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RAPPORT 


« 


<idreMé au Minûtre de hi Cueire par la Section technique 
de la Cavalerie sur le mémoire présenté au concours 
parM. Rigollat, Vétérinaire militaire. 


Ce mémoire a pour titre : Etudes et recherches 
sur Vaimientalîonel le travail du cheval de troupe y 
et pour devise : « C’est surtout l’expérimentation 
physiologique qui nous révèle les propriétés nu¬ 
tritives des aliments. » 


Dans un avant-propos modeste, l’auteur trace 
le but qu’il s’est proposé d’atteindre : celui de 
démontrer que l’alimentation du cheval doit être 
en proportion avec son travail, assurer la répa¬ 
ration de l’énergie consommée, l’entretien de la 
machine animale et le perfectionnement de ses 
aptitudes mécanitiues. 

Le mémoire est divisé en deux parties. 

La première partie embrasse l’étude de la di¬ 
gestion, de l’alimentation, de la nutrition, de la 
'Calorification et du travail musculaire. 


Après avoir retracé avec soin, quoiqùe à grands 
traits, les pliénomènes préparatoires, mécani- 
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ÉTUDES ET RECHERCHES SUR i/aLÎMENTATION 


ques, et les pliénomènes essentiels^ chimiques, 
de la digestion, Tauteur* aborde Tétude des ali¬ 
ments. 


Il établit tout d’abord, selon les doctrines mo¬ 
dernes, la division des principes immédiats, qu’ils 
renferment en principes azotés ou quaternaires 
et en principes non azotés, ternaires ou hydrates 
de carbone et subordonne la valeur nutritive de 
raliment à la quantité et à la qualité de ces deux 
principes. 


Puis il fait remarquer que Ton ne peut fixer 

cette valeur d’une façon absolument certaine par 

l’analyse chimique, car les matières azotées sont 
» 

dosées en bloc, pour ainsi dire jointes à des com¬ 
posés azotés non assimilables ou amibes; et, de 
même dans les matières grasses, sont dosés des 
carbures d’hydrogène, des résines, etc.; mais 
que l’on s’approche sensiblement de la vérité. 

Une table de von Gohren détaille la composi¬ 
tion moyenne des substances employées dans 
l’alimentation du cheval de troupe, avec indica¬ 
tion de leur richessé en matières minérales et 
des variations maxima et minima qu’elles peu¬ 
vent présenter. 

C’est ainsi que la relation nutritive ou diges¬ 
tive que représente la formule chimique 
est susceptible de se modifier. 
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L’auteur signale le rapport qui doit exister 
entre le coefficient nutritif d’un aliment et la 
puissance d’assimilation de rorganisme aux dif¬ 
férentes phases de la vie et montre, avec les chi¬ 
mistes allemands, l’influence qu’exerce cette re¬ 
lation nutritive sur la digestibilité. 

Plus la relation entre ces deux termes est 
étroite, plus raliment est digestible. 


Mais, toutefois, la digestibilité relative des 
])rincipes alibiles de deux aliments n’étant corn- 
jjaralfle digestil)ilité absolue égale et celle- 
ci différant d’après leur relation nutritive, il est 
indispensable d’établir une digestibilité moyenne 
t[ui donnera la relation nutritive probable de 
l’aliment. 


On ne peut l’obtenir qu’en évaluant la digesti¬ 
bilité relative des principes immédiats de l’ali¬ 
ment. 


Différents expérimentateurs l’ont fait pour 
chacun d’eux, notamment Schneider, en France, 
pour les matières protéiques, avec plus de certi¬ 
tude (|ue Stochman. 

De l’ensemble de ces travaux, il résulte qu’on, 
peut exprimer par un nombre en centièmes le 
coefficient de digestibilité de l’aliment, c’est-à-dire 
la proportion de substance que chaque principe 
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ETUDES ET RECHERCHES SUR L ALIMESTATION 
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immédiat nutritif ou chaque aliment particulier 
fournit à F assimilation. 

Il est facile d’entrevoir, comme corollaire, qu’il 
peut s’étaljlir — mais seulement entre les ali¬ 
ments de même nature, de provenance analogue 
et d’égale digestibilité, — des relations d’équiva¬ 
lence. En d’autres termes, certains aliments 
d’une même catégorie, soit bruts et grossiers, 
soit riches et concentrés, peuvent se remplacer 
enli“e eux, eu égard à leur effet nutritif, comme 
par exemple la paille de seigle et la paille d’a¬ 
voine, le trèfle et la luzerne. Forge et le maïs, 
mais non le foin et l’avoine, la paille et la farine 
d’oige, qui ne sont pas de même ordre. 

Parallèlement au coefficient de dige.sti])ilité de 
l’aliment, on peutdrcs.ser la table des coefficients 
de digestion de l’animal. 

Ceux-ci varient avec l’individualité; mais, dans 

I 

chaque espèce, on peut- déterminer l’aptitude di¬ 
gestive pour la protéine, les extractifs non azotés, 
la cellulose, etc. 

Les différentes préparations <]ue Fon fait subir 
aux aliments ont pour l)ut d’augmenter Fun ou 
l’autre des coefficients. 

Mais Fauteur fait, avec raison, une réserve 
pour Favoine, qui ne se prête pas aux manipu¬ 
lations. 




































ET LE TRAVAIL DU CHEVAL DE TROUPE. 


Le mélange ou plutôt la réunion cFun certain 
noml^re d’aliments consommés en une journée 
constitue la ration journalière^ où ranimai doit 
trouver la quantité et la qualité des matériaux 
qui lui sont nécessaires, mais dont la base, Télé- 
ment essentiel d’entretien doit être la nourriture 


que cet animal appète le plus à l’état de nature 
.et qui, pour le cheval, est le l)on foin de pré. 

Une fois l’équilibre de la macliine alimentaire 
assuré, .il faut préparer, par raugmentatlon des 
matières premières, la production du travail 


Ut comme une plus grande somme de l’ali¬ 
ment essentiel d’enlretien aurait rinconvénient 


de fournir une quantité de cellulose brute dont le 
volume est peu en rapport avec la capacité diges¬ 
tive de l’estomac et surtout avec la proportion de 
protéine nécessaire à la production de la force, il 
faut emprunter le complément de la ration aux 
aliments concentrés. 


Cet aliment de force ou complémentaire est 
l’avoine pour le cheval. 

La paille, riche encellulo.se, fournit un résidu 
d’un lest suffisant à l’intestin et entre dans la 
composition de la ration comme aliment adju¬ 
vant . 

Cet ensemble doit présenter une relation nutri- 
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ÉTUDES ET RECHERCHES SUR l’aLIMENTATIOX 


live convenable qu’il faut rechercher dans une 
1 peureuse proportion. 

L’auteur cite comme exemple la ration d’état- 
major et des clievaux de réserve (foin 4, paille 4, 
avoine 5_,050) du tarif de 1881 et montre qu’a¬ 
vec une augmentation d’avoine et de foin en rem¬ 
placement de la paille^ comme dans la ration de 
route, la relation digestive est plus favorable. 

Pour ces données intcressantes, l’auteur a su 
tirer le plus grand parti des travaux de. ses de¬ 
vanciers. Il a mis à profit les expériences de 
l’écoleallemande Haubner,de StohmannjGohren, 
Hennebcrgj Dietrich, etc., et des zootechniciens 
français ; Beaudemont, Sanson, Grandeau, 
Schneider, etc., et il a résumé d’une façon par¬ 
faite ce que la .science a recueilli de plus certain 

dans l’étude de ses rapports avec la production 
du travail. 


Un chapitre est consacré à l’étude de l’absorp¬ 
tion et des liquides nourriciers, le chyle et le 
sang. 


L’auteur rappelle que la nutrition des élé¬ 
ments anatomiques composant les tissus s’o¬ 
père |>ar voie d’assimilation et d’échanges molé¬ 
culaires qui constituent les phénomènes vitaux 
cellulaires, et que le renouvellement des maté- 
liaux nuliâtifs se complète par l’élaboration des 
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produits de sécrétion glandulaire (salive^ sucgas- 
irique, suc intestinal_j etc.) nécessaires à la con¬ 
tinuation de la vie. 

Enfiiij cette première partie se termine par 
deux intéressantes expositions des théories mo¬ 
dernes sur la calorification et le travail muscu¬ 
laire et sur les conséquences qui en découlent. 

C’est ainsi que l’on voit les différentes trans¬ 
formations cellulaires mettre en évidence le prin¬ 
cipe, l’attribut même de la matière et devenir 
sources (Vénergie, dont les manifestations prin¬ 
cipales sont laclialeur animale et la contraction 
musculaire. 

Ces deux forces sont en rapport direct avec la 
proportion digérée des subsistances alimentaires 
et peuvent se transformer par équivalence. C’est 
ainsi que la chaleur donne du travail et le travail 
de la chaleur. 

Les causes de celle-ci sont .sorties du domaine 
des hypothèses, nettement dégagées par les tra¬ 
vaux des savants français tels que Berthelet, 
Chauveau, Muntz, Richet, etc. 

Il n’en n’est pas de même de la contraction 
musculaire, dont le mécanisme seul connu, peut 
être rapporté à la théorie d’Alby, de l’onde 
musculaire, que les recherches de Marey ont 
confirmée. 


4 
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ÉTUDES ET RECHERCttES SUR l’aLIMENTATION 


L’excitation nerveuse tient cette contraction 
sous sa dépendance^ et l’énergie potentielle qui la 
régit n’est autre que la chaleur introduite dans 
rorganisme pai* les aliments, la protéine princi¬ 
palement, et accumulée en tension dans le tissu 
muscLilairê; de même, cette énergie non utilisée 
se manifeste comme chaleur sensible en accrois- 


Ce dégagement de l’énergie implique la né¬ 
cessité d’équilibrer îa dépense des forces par les 
apports nutritifs, faute de quoi le poids de la 
machine diminue tandis que s’opère son usure 


La connaissance de l’équivalent mécanique des 
aliments rapporté à la quantité de protéine digé¬ 
rée permet d’évaluer le rendement de la ration 
en énergie potentielle. 


Et, si, d’autre part, comme l’ont fait les géné¬ 
raux Morin et Poncelet, on calcule dvnamomé- 

^ t; 

triquement la somme des efforts correspondant 
à un travail donné, on peut réduire en kilogram- 
mètres réquivalence d’une ration alimentaire, et 
réciproquement. 

C’est sur ces données que repose la .seconde 
partie du mémoire. 

« 

Cette deuxième partie est intitulée : Vrocliic- 
Iton et exploitation de la force motrice. 
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Elle se résume dans cette phrase que Tailleur 
a placée en vedette, et dont Ellemberger a dé¬ 
montré Texactitude : <c L’aptitude mécanique de 
la machine animale est en rapport avec sa capa¬ 
cité digestive. » 

C’est, du reste, le mémoire du savant physio¬ 
logiste de Dresde qui a provoqué, en décembi‘e 
1886, l’augmentation de la ration d’avoine dans 
l’armée allemande. 

Les essais dynamométriques de Fritz, de 
Zurich, et de Sanson, en France, portent Teflbrt 
moyen du cheval à 83 kilogrammôtres par se¬ 
conde, quantité supérieure de 8 kilogram mètres 
à T uni lé cheval-vapeur (75 kilogrammôtres), qui 
a servi de basé aux mécaniciens pour l’évalua¬ 
tion de la force des machines. 

Ellemberger évalue à trois millions et demi de 
kilogrammètres le travail journalier du cheval 
en campagne et utili.sant son maximum de capa¬ 
cité digestive. 

Dans le chapitre de la décomposition du tra¬ 
vail, l’auteur distingue : 

4 

F Le travail intérieur des échanges molécu¬ 
laires et des grandes fonctions de la vie, auquel, 
suffît la ration d’entretien; 

2^ Le travail extérieur, exigeant le déplace¬ 
ment de la masse du corps et qui varie, non 
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ÉTUDES ET RECHERCHES SUR L ALIMENTATION 


seulement par la masse et la vitesse ou le che¬ 
min parcouru pendant runité de temps, comme 
dans les machines à vapeur, mais aussi suivant 
rallure de la marche. 

D’ingénieuses expériences de Sanson ont per¬ 
mis de constater que l’effort était au pas de 0.05 
du poids vif, et, aux allures rapides, de 0.10; 

3^ Le travail di.sponible, que l’on calcule en 
soustrayant du travail total la somme des deux 
précédents. 

L’utili.sation du travail se fait, dans l’armée, 
en mode de masse, c’est-à-dire aux allures lentes, 
et en mode de vitesse, aux allures vives du trot 
et du galop, le moteur étant monté ou attelé. 

Si, en mécanique générale, il y a un rapport 
simple d’équivalence entre l’effort dépensé et 
l’effet produit, ou, autrement, si une machine perd 
en vitessse ce qu’elle gagne en effort, et récipro¬ 
quement, il n’en n^est pas de même chez le che¬ 
val, où, en doublant la vitesse, on quadruple le 
travail nécessaire pour le transport de la même 
masse, 

L’auteur, partant de cette idée que les moteurs 
animés doivent être appropriés aux modes de 
travail pour lesquels on les destine, discute la 
question des aptitudes spéciales. 

Gelle.s-ci .sont subordonnées, en premier lieu^ 
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au volume des masses musculaires; mais ce vo¬ 
lume ne doit pas dépasser une mesure raisonna- 
blCj cai^ si la puissance croît comme le carré des 
augmentations des diamètres des muscles_, le 
poids de la masse à déplacer, c’est-à-dire du 
cheval lui-mème, croît comme le culîe de ces 
mêmes augmentations. C’est pourquoi l’augmen¬ 
tation du poids du corps favorise et commande 
les allures lentes. 

En second lieu, pour les grandes allures, ofi 
les rayons osseux doivent avoir toute leur ampli¬ 
tude d’oscillation, des membres longs en inten¬ 
sité de contraction longitudinale plus grande 
seront préférables et commanderont la sti'ucture 

I 

générale plus élancée déjà machine animale. 

En troisième lieu, les chevaux doivent être 
doués d’une excitabilité nerveuse en rapport avec 
les conditions que doit remplir le moteur. 

Enfin, la puissance digestive, qui gouverne 
pour une forte part l’aptitude mécanique, étant 
inversement proportionnelle au poids du coi'ps, 
il y a tout intérêt à exiger du clieval de guerre 
une conformation moyenne, plutôt légère que vo¬ 
lumineuse et massive, et animée d’une force ex- 
cito-motrice bien équilibrée, c’est-à-dire douée 
d’un degré de sang conforme à ses qualités phy¬ 
siques . 

















ÉTUDES ET RECHERCHES SU» l’aLIMENTATION 



L’auteur, comparant le rendement des moteurs 
animés, se base sur les expériences elTectuées 
aux omnibus de Paris pour donner la préférence 
aux chevaux hongres et aux juments sur les 
chevaux entiers, et estime que, à différence de 
race, les chevaux orientaux et leurs croisements 
sont plus aptes à Iburnir du ti’avail utile que les 
chevaux de race occidentale. 

Les éléments scientifiques précédents viennent 
prêter leur appui au calcul du travail, qui se fot*- 
mule dans une équation exacte entre Talimenta- 
tion du moteur et la quantité d’énergie qu’il dé¬ 
gage pour accomplir son service. 

L’auteur emprunte au général Morin le résul¬ 
tat de ses expériences et constate que le tarif des 
rations de décembre 1887 appliqué aux chevaux 
de l’artillerie, a entraîné pour eux, surtout pour 
les chevaux d’une conformation au-dessus de la 
moyenne, une perte de poids en rapport avec 
l’insuffisance de ralimentation et dont la consé¬ 
quence est l’usure prématurée. 

De même pour les chevaux de la cavalerie, 
devant la nécessité de maintenir la vite.sse des al¬ 
lures, la durée des exercices et des manœuvres, 
doit-on clierchor dans l’allégement de la charge, 
une compensation aux conditions restreintes im¬ 
posées à l’entretien de la machine animale. 




« 
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Ces deux derniers chapitres sont comme la 
conclusion de tout le travail. 

L’auteur^ envisageant l’étude de la ration du 
(dieval de troupe, en calcule la valeur nutritive. 

Il se base : 

1® Sur le rapport inférieur à 1/5 qui doit exis- 
ter entre les matières azotées ou protéiques et les 
matières non azotées \ 

2® Sur le .second rapport de 1/100 de l’aliment 
essentiel d’entretien, c’est-è-dire du foin, au poids 
vif; 

3® Sur la nécessité de maintenir par la présence 

« 

d’un aliment de le.st .suffisant et d’un prix peu 
élevé, la paille, le système digestif dans un état 
de plénitude favorable a la digestion et à l’ab¬ 
sorption des principes nutritifs; 

4® Sur la propriété excitante particulière à 
l’avoine, que M. Sanson est parvenu à isoler et à 
mettre en évidence; 

5° Sur l’importance de cette denrée au point de 
vue de sa riches.se alimentaire. 

Et de toutes ces considérations il arrive a dé¬ 
terminer une composition de ration qui puisse 
remplir ce but multiple de l’entretien de l’orga¬ 
nisme, de la réparation des pertes causées par le 
travail, et de l’augmentation de l’aptitude méca¬ 
nique de la machine animale, — le tout en mé- 

Etudes et recherches. ^ a 
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nageant les nécessités budgétaires et au mieux 
des intérêts si grands de la défense nationale. 

Voilà quel est l’objet de ce mémoire. 

Nous tenons à rendre à Tauteur cette justice 
qu’il a su intéresser à l’étude de ces problèmes 
si difficiles et que son travail rappelle ces ouvra^ 
ges spéciaux que l’on est heureux de rencontrer_, 
parce qu’ils sont comme rexpre.s.sion des con¬ 
naissances scientifiques les plus complètes et 
qu’ils résument d’une façon parfaite le sujet qu’ils 
ont traité. 


Le soin avec lequel ce mémoire^ bien écrit, a 

•I 

été composé et la note utilitaire qui s’en dégage 
le signalent d’une façon particulière à l’attention 
de la Section technique du comité de cavalerie, 
fjui propo.se .son insertion dans le Itecueil des mé¬ 
moires et observaiionn d’hyyiène et de médecine 
vétérinaires militaires, et émet l’avis de décerner 


à l’auteur la plus haute récompense, la médaille 
d’or d’une valeur de 500 francs. 
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L’ALIMENTATION ET LE TRAVAIL 

UU CIIEV4L DE TIKOEPE 


C/csl surtout Tl ipdrim en talion 
physiologique qui nous rév&lo Jet 
propriétés nutrilîvüs dos alimenta. 


AVANT-PROPOS 


Celte question est sans contredit la plus importante du 
<lûmaine de l'hygiène vétérinaire militaire. Elle intéresse 
également réconomiste, qui se préoccupe avant tout d’obte¬ 
nir au plus bas |)rix de revient le meilleur rendement de nos 


moteurs animés. 

Reste à savoir si nos ressources budgétaires s’accommo¬ 
dent mieux des raisons de celui-ci ou des préceptes de 


celle-là. 


Quant à nous» nous pensons qu'en ne visant pas assez 
l'entretien de la machine animale et le perfectionnement de 
l’aptitude mécanique de nos aides, on risque fort de dépen¬ 
ser en achats de chevaux une somme d’argent beaucoup 
plus considérable que celle nécessaire à la réparation de 
Vénergie consommée sous forme de travail. 
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Certes, nous ne sommes pas seul à parler ainsi : la preuve 
en est dans les réclamations incessantes de ceux dont le 
devoir est de veiller à la conservation du cheval de guerre. 

Grâce à ces réclamations, d’incontestables progrès ont 
été accomplis, au moins en ce qui concerne la composition 
de la ntlioii de travail de nos moteurs animés. Mais s’ensuit- 
il que l’on soit arrivé au dernier degré de la perfection et 
qu’il n’y ait rien à ajouter à ce qui a été fait? (1) 

La science, qui marche d’un tel pas sous l’impulsion de 
la féconde méthode expérimentale, montre, au contraire, 
que ce qui paraissait acquis hier est modifié aujourd’hui 
par de nouvelles découvertes, ou, que chaque jour, les 
notions se développent et se précisent davantage en deve¬ 
nant plus claires. Il faut sans cesse remettre l’œuvre sur le 


(1) Nos lecteurs sont déjà au courant des raisons qui ont déterminé 
la mise en vigueur d’un nouveau tarif de rations pour les chevaux de 
l’armée, Il<> savent aussi que ce larif, essentiellement provisoire, n’a 
été adopté qu'à litre d’expérience et qu’il se distingue de l’ancien par 
une augmentation d’avoine prise aux dépens de la ration fourragère. 

Est-ce là un progrès ï 

Certes, l’augmentation, de la denrée qui alimente la source du travail 
qui permet seule les efforts de vitesse, et qui se prête le mieux à la 
constitution de grands approvisionnements comme au transport facile 
en temps de guerre, ne peut être que favorablement accueillie. 

Mais est-îl sage de diminuer pour cela la ration fourragère qu’on sait 
être indispensable au fonctionnement normal de l’appareil digestif et 
au bon entretien de nos chevaux? Evidemment non! 

Ce qu'il faut, c’est une ration d’avoine en rapport avec le travail 
exigé: c'est une ration de fourrage proportionnelle à la taille ou au 
poids du moteur. C’est en somme un relèvement de la ration totale. 

Quel doit être ce relèvement? C'est ce que nous allons dire dans ce 
travail. 

En admettant que les quantités que nous avons établies d’après les 
bases scientifiques qu’on va lire soient taxées d’exagération, il n’en est 
pas moins vrai que l’application du nouveau tarif est préjudiciable aux 
chevaux de toutes armes — à ceux de cuirassiers et d’artillerie sur¬ 
tout — et que l'insulTisance de la ration actuelle est surabondamment 
prouvée aujourd’hui. 
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métier^ si l'on veut qu'elle contribue à de nouveaux pro¬ 
grès. 

Persuadé que toute science est nécessairement progres¬ 
sive et que Thygiène, moins qu’aucune autre, ne saurait 
prétendre à la fixité même relative, j'ai cru être utile à mes 
confrères en appelant de nouveau leur attention sur les 
agents qui jouent le plus grand rôle sur l’entretien et la con¬ 
servation du cheval de troupe. 

Malgré la difficulté de ma tâche, je n'ai pas hésité à pro¬ 
voquer de leur part de nouvelles et fécondes éludes sur ce 
sujet. Et si ma hardiesse a de beaucoup dépassé mes 
moyens, mon désir de bien faire trouvera, je l’espère, une 
excuse auprès de ceux qui me liront. 

Je n’ai d’autre mérite que celui d’avoir étudié avec ardeur 
une question pleine d'intérêt; d’autre but que celui de faire 
profiter mes collègues de mes recherches et de mes études; 
d’autre ambition que celle d'obtenir la bienveillance de mes 
juges. 

Mon œuvre n’est ni complète ni parfaite; je sollicite pour 
elle l’indulgence de mes appréciateurs et je les prie de ne 
voir dans ce travail qu’une ébauche dictée par mon désir 
de marcher dans la voie du progrès. Si ce désir peut faire 
excuser les imperfections de cet ouvrage, je serai heureux 
de l’avoir entrepris. 
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PREMIÈRE PARTIE 


.4liiut>ii(ntion. —l\'ufrition. 
CalorHiralion et traiail niuseulairc. 


CHAPITRE R-- 

DE LA DIGESTION DES SUBSTANCES ALIMENTAIRES 


CONSIDÉHATIONS GÉNÉRALES SUR LA DIGESTION 

g le"*. — Définition» — Objet, 

La digestion est une fonction qui a pour objet de pré¬ 
parer, au moyen des aliments, les matériaux nécessaires 
à l’entretien de l’économie. 

Parmi les matières étrangères à l’organisme qu’elle fait 
passer dans le torrent circulatoire et qu’elle transforme en 
substance vivante, les unes, cristallisables et solubles, tra- 
versent à leur état naturel les parois des vaisseaux du tube 
intestinal; les autres, fournies par les aliments sous une 
forme qui ne leur permet pas de traverser les membranes 
organiques, doivent subir des modifications qui les rendent 
diffusibles. L’objet essentiel de la digestion est de leur 
imposer ces modifications. 

Les métamorphoses que la fonction digestive imprime 
aux substances alimentaires résultent de l'accomplissement 
de phénomènes préparatoires et de phénomènes essentiels. 
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Les premiers ont pour but de saisir, de diviser les ali¬ 
ments, de les faire cheminer dans toute l’étendue du tube 
intestinal, de présenter leurs diverses parties à racLion des 
sucs digestifs et aux différents points de la surface absor¬ 
bante de rintestin, d’expulser enfin les résidus non digérés: 
ce sont des phénomènes de mouvement ; iis constituent la 
partie mécanique de la digestion. Les seconds s’effectuent 
par l’intervention des liquides ou sucs sécrétés par l’appa¬ 
reil digestif, à mesure que les matières alimentaires che¬ 
minent dans le tube intestinal sous l’impulsion que leur 
impriment les contractions des fibres musculaires lisses de 
ce conduit : ils forment la partie chimique de la digestion. 

Les phénomènes mécaniques accomplis sous l’influence 
de la volonté embrassent la préhension des aliments, ]amas- 
ticadon^ Vmsalivalion et la déglutition. Les phénomènes 
chimiques comprennent la digestion gastrique ou .^tornacale^ 
la digestion infestmale et la dialgse ou absorption intest male. 
Le tout se termine par l’expulsion des résidus de la diges¬ 
tion ou défécation. 

C'est par le rapide examen de ces divers actes digestifs 
que nous croyons devoir entrer en matière. 


§ II. — Phénomènes mécaniques de la digestion. 

Préhension des aliments. — Chez les équidés,la préhension 
des fourrages, des grains et des aliments plus ou moins pul¬ 
vérulents se fait par l’intermédiaire des lèvres, des dents in¬ 
cisives et de la langue. La lèvre supérieure, longue, très 
mobile et extrêmement sensible, fait l’office d’une véritable 
main qui attire et rassemble les matières alimentaires; les 
incisives coupent les plantes sur pied et détachent de la 
botte les brins attirés par les lèvres; la langue, enfin, 
pousse les aliments sous les dents molaires. 

Les expériences de M. Colin ont prouvé que ces troispar- 
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lies agissent successivement et que le concours de chacune 
d’elles est indispensable à l’ingestion des substances alimen* 
taires, 

Masticafion. — Les aliments introduits dans la cavité 
buccale y sont divisés, écrasés, réduits en pâte pour être 
attaqués plus facilement par les liquides du tube digestif. Ce 
phénomène, connu sous le nom de mastication^ est dù à 
l’action des mâchoires munies de leurs dents et mises en 
mouvement par des muscles spéciaux. Les joues, les lèvres 
et la langue concourent également â ce but. 

Les dents, organes passifs et osseiilicls de la mastication, 
ont une forme appropriée â leurs usages. Les incisives n’ont 
pas, à proprement parler, de surface de mastication ; ce sont 
des lames qui, en se renconlrant à la manière des ciseaux, 
saisissent et coupent les aliments plutôt qu’elles ne les broient. 
Les molaires, au contraire, avec leurs large surface de frot¬ 
tement sur laquelle des rubans d’émail dessinent, à tous les 
âges de la vie, des reliefs plus ou moins irréguliers, sont, 
comme le disait Cuvier, « des meules qui se repiquent d’elles- 
mêmes et dont le jeu produit un véritable effet de mouture ». 

Les mâchoires, sortes de pinces dont les branches sont dis¬ 
posées de manière â s’écarter verticalement et proportion¬ 
nellement au volume de l’aliment à saisir, sont mises en mou¬ 
vement, chez les solipèdes, par le crolaphite, le masséter, 
les deux ptérygoïdiens, le digastrique et le stylo-maxillaire. 
Ces organes moteurs produisent, comme on le sait, l’écarte¬ 
ment, le rapprochement, la prépulsion, la rétropulsion et la 
diduction, 

La langue, par sa motilité est, en quelque sorte, le régula¬ 
teur de la mastication. C’est elle qui, par ses mouvements 
les plus variés, attire les aliments dans lacavité buccale, tes 
pousse sous les dents, les y ramène quand ils s’échappent 
et enfin les rassemble pour les diriger vers le pharynx lors 
de la déglutition. 
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Les lèvres servent aussi à la mastication des matières ali¬ 
mentaires en les faisant parvenir dans la bouche et en les 
retenant dans cette cavité, 

Les joues concourent également à rexéculion de cette 
opération en empêchant les aliments de fuir au dehors des 
arcades molaires et en les ramenant sous ces dernières à 
mesure qu’ils échappent à leur action. 

însalimtion. — Pendant la mastication, les matières ali¬ 
mentaires s’imprègnent d’un liquide appelé salive^ destiné 
à les ramollir, à faciliter leur déglutition, à rendre leur gus¬ 
tation aussi parfaite que possible et à leur faire subir des 
modifications préliminaires à celloe qu’elles doivent éprou¬ 
ver dans les parties profondes du tube digestif. 

Ces modifications préliminaires seront examinées plus 
loin; nous envisageons seulement ici le rôle mécanique de 
la salive. 

L’appareil salivaire des équidés comprend diverses gîan- 
<les que Duvernoy a rapportées à deux groupes distincts. 
L’un, appelé système salivaire postérieur, fournit un liquide 
clair et limpide, dont le rôle mécanique consiste surtout, en 
raison de sa fluidité, à délayer, à ramollir les substances 
alimentaires, pour en rendre la trituration 'aussi complète 
et aussi parfaite que possible. L’autre, dit système salivaire 
antérieur, sécrète une salive épaisse, visqueuse et filante 
qui englue et entoure le bol alimentaire d’une sorte d’enduit 
gras qui en facilite la déglutition. 

La production du liquide salivaire est constante ; elle 
est, toutefois, plus abondante pendant la mastication. Colin 
a évalué à plus de 30 kilos ce qu’un cheval peut sécréter de 
salive par jour. 

A mesure que la mastication et que l’insalivation s’opèrent, 
les aliments forment un magma pâteux appelé bol alimeU' 
taire^ d’autant mieux préparé pour la digestion que la mas¬ 
tication des matières a ôté plus parfaite et que leur insalî- 
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vation est plus complète. Cela donne à l’intégrité et à la so¬ 
lidité de l’appareil dentaire, ainsi (“[u’au fonctionnement nor¬ 
mal des glandes salivaires, un rôle très important dans la 
fonction digestive. 

Défjilutition. — Le bol alimentaire, une fois formé et recou¬ 
vert de salive gluante, est amené, surtout par lés mouve¬ 
ments de la langue, sur la face dorsale de cet organe, dont 

f 

la base forme un plan incliné en arrière pour faciliter le 
glissement des aliments vers le fond de la bouche. Un mou¬ 
vement d’abaissement et de retrait de la portion fixe de la 
langue, déterminé par ta contraction des muscles hyoïdiens, 
leur fait franchir risthrae du gosier, lubrifié par le fluide 
des amygdales. 

Ils tombent ainsi dans le pharynx, dont les parois muscu¬ 
laires, en se contractant sur eux, les poussent dans Treso- 
phage. Les contractions péristatiques de celui-ci les sai¬ 
sissent à leur tour et les conduisent jusque dans Teslomac. 

La déglutition du bol alimentaire et son transport dans le 
renflement gastrique sont d’autant plus faciles et plus ra¬ 
pides qu’il a été mieux mâché et mieux insalivé. 

Phénomènes mécanttfites de la digestion stomacale. — Les 
diverses parties du tube digestif traversées jusqu’ici par les 
aliments n’étaient, en quelque sorte, que des Houx de pas¬ 
sage. Les substances dégluties font, au contraire, un plus 
ou moins long séjour dans l’estomac, pour y subir l’action 
des sucs digestifs. Cet organe, revenu sur lui-même pen¬ 
dant l’état de vacuité, se dilate alors pour les recevoir et 
pour permettre leur accumulation dans leur intérieur. Il 
agit, de plus, par ses juont'emenls, pour faciliter le travail de 
la digestion, en présentant les diverses parties de la masse 
alimentaire au contact du suc gastrique. 

Les contractions de l’estomac, provoquées par la présence 
des aliments, par leur température et leurs propriétés plus 
ou moins stimulantes, jouent un rôle très important. Elles 
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retiennent les matières alimentaires dans le ventricule sto¬ 
macal ; elles stimulent la muqueuse et activent la sécrétion 
du suc gastrique par l’excitation mécanique qu’elles font 
éprouver à cette membrane et aux glandes qu’elle renferme ; 
elles favorisent la désagrégation, l’atténuation des aliments ; 
elles brassent, mélangent les différentes parties de la masse 
et leur impriment une agitation qui leur permet de s’im¬ 
prégner plus complètement du fluide dissolvant; enfin, elles 
poussent les matières dans l’intestin à, mesure que leur chi- 
mifîcation s’effectue. 

I^hénoménes mécaniffues de la digestion intestinale. — Lors¬ 
que les phénomènes de la digestion stomacale sont termi¬ 
nés, l’orifice pylorique de l’estomac se dilate pour laisser 
passer la masse alimentaire. Celle-ci s’introduit par portions 
fractionnées dans le duodénum, où'elle se mélange avec 

I 

la bile et le suc pancréatique; elle passe ensuite dans le 
jéjunum, puis dans l’iléon et tombe enfin dans le gros 
intestin, où nous allons bientôt la retrouver. 

Le mouvement de progression de la bouillie alimentaire 
est déterminé, dans l’intestin grêle, parles contractions des 
deux sortes de fibres musculaires lisses de cette portion 
du conduit intestinal. La partie d’intestin dans laquelle vont 
s’engager les aliments vient, en quelque sorte, au-devant de 
ceux-ci par la contraction de ses fibres longitudinales, tan¬ 
dis que la section intestinale que celte espèce de bol vient 
de franchir pousse celui-ci en arrière par la contraction de 
ses fibres circulaires. Il en est de même pour toutes les frac- 
lions de la masse alimentaire. 

Les aliments qui n’ont pas ôté absorbés dans l’inlestiii 
grêle et les boissons qui cheminent rapidement dans cet 
organe passent dans le cæcum, dont la disposition, si remar¬ 
quable chez les solipèdes, permet de tenir en dépôt les ma¬ 
tières délayées et de les empêcher de refluer dans le petit 
intestin. Les substances que reçoit le réservoir cœcal tom- 


I 
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bent vers sa partie déclive, s’accumulent, sc mélangent dans 
son intérieur et y éprouvent des élaborations et des trans¬ 
formations analogues à celles qui s’opèrent dans l’intestin 
grêle. Enfin, lorsque le cæcum est trop plein ou que les pa¬ 
rois de ce sac se contractent de la partie déclive vers la plus 
élevée, la bouillie nutritive remonte contre son propre poids 
pour passer avec lenteur et en petite quantité dans le côlon 
replié. 

Arrivées dans l’intérieur de ce large canal, où elles sc 
tassent plus ou moins, les matières alimentaires, encore 
délayées jusqu’au niveau de la courbure pelvienne, prennent 
de la consistance à mesure qu’elles se rapprochent du côlon 
flottant. Leur marche est favorisée par les plis appelés in- 
proprement valvules conniventes, valvules qui divisent la 
masse, l’ébranlent portion par portion, par un mécanisme 
qüe M. Colin a comparé à celui des palettes d’une roue 
hydraulique. 

Parvenues enfin dans le petit côlon, les substances ali¬ 
mentaires ont cédé aux absorbants une grande partie des 
liquides qui les imprégnaient. A mesure qu’elles cheminent 
dans cette dernière section du canal digestif, elles deviennent 
de plus en plus solides et résistantes. Les valvules conni- 
ventes divisent la masse en petites pelotes, qui se tassent 
progressivement et se recouvrent d’une légère couche de 
mucus. En passant d’une cellule dans la cellule suivante, 
chaque pelote conserve sa forme et son volume, sans jamais 
se réunir avec celles qui l'avoisinent. Elles s’accumulent 
dans le rectum en quantité plus ou moins considérable, jus¬ 
qu’au moment de leur élimination. 


§ in. — Phénomènes chimiques de la digestion. 

Rôle des sucs digestifs. — Les actions chimiques qui s’ac¬ 
complissent dans le tube digestif ont pour résultat la disso- 
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lutionàes substances alimentaires et pour but final Vabsorp- 
lion de ces substances. Lorsque les aliments sont insoliible}!^ 
les sucs intestinaux leur font subir des métamorphoses qui 
les rendent diffusibles et leur permettent de pénétrer dans 
le cercle fermé de la circulation. Lorsque les matières ali¬ 
mentaires sont solubles^ les liquides digestifs n’interviennent 
souvent que pour les dissoudre; quand ils agissent chimi¬ 
quement sur elles, c’est toujours àTétat de produits diffusi* 
blés qu’ils les livrent à l’absorption. 

Les divers départements du canal digestif agissent d’une 
manière différente sur les aliments et leur impriment des 
modifications spéciales. Il ne faut pas croire pour cela que 
l’action de chaque partie de l’intestin soit locale et isolée. 
Les métamorphoses déterminées par les divers fluides di¬ 
gestifs commencent au point où ces fluides sont sécrétés, là 

« 

où ils se trouvent d’abord en contact avec les aliments ; mais, 
la plupart du temps, les sucs intestinaux qui imbibent les 
subtances alimentaires et les accompagnent dans leur trajet 
continuent et achèvent leur action dans d’autres parties de 
l’intestin. 

Les liquides digestifs qui métamorphosent et dissolvent 
les aliments sont r la salive^ le suc gastrique^ la bile^ le fluide 
pancréatique^ et le suc intestinal. 

Action de la salive. — En nous occupant du rôle mécanique 
de la salive, nous avons dit que ce liquide, élaboré et sécrété 
par des organes glandulaires spéciaux, possède des pro¬ 
priétés variables selon la situation des glandes qui le four¬ 
nissent, et nous avons vu, en même temps, comment il faci¬ 
lite la mastication et la déglutition des substances alimen¬ 
taires, Examinons maintenant les modifications chimiques 
que ce fluide fait éprouver à ces mômes substances. 

La réunion des diverses sortes de salives qui s’écoulent 
dans la bouche forme la salive mixte, dont la composition 
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seule nous intùresse, parce que de cette composition dérive 
sa fonction, 

La salive mixte ou complète est un liquide transparent ou 
légèrement opalin, visqueux, inodore et de réaction alcaline 
qui contient environ 93 p, 1(X) d’eau, 2 p. 100 de mucus, 
5 p. KXJ de sels alcalins et une quantité variable de débris 
d’épithélium pavinienteux. Traitée par l’alcool, après filtra¬ 
tion, elle précipite une matière organique azotée, soluble 
dans l’eau et appelée ptyaline ou diastase salivaire. Cette 
substance, véritable ferment soluble, analogue, sinon iden¬ 
tique, à lu diastase qui sg développe dans les graines en ger¬ 
mination, jouit, comme elle, de la propriété de transformer 
l’amitlon en glucose. 

Ce ferment diastasique caractérise la salive; il en est le 
principe actif. C’est lui, en effet, qui, par son contact avec 
une matière amylacée quelconque, — amidon, fécule ou 
cellulose j’eunc, — la transforme promptement en dextrine 
et la rend diffusible. Une action plus prolongée de ce ferment 
salivaire avec les aliments féculents fait passer la dextrine 
à l’état du sucre, absolument comme le ferait la diastase 
qui se forme dans l’orge germée. La digestion des substan¬ 
ces amylacées et de la cellulose jeune est donc d’autant plus 
complète que le fonctionnement des glandes salivaires est 
plus actif et que l’insalivation du bol alimentaire est plus 
])arfaite. 

Le rôle de la salive dans les phénomènes chimiques de la 
digestion n'est pas seulement borné à l’action spéciale qu’elle 
exerce, par son ferment, sur les matières féculentes ; elle 
dissout encore les substances sucrées et mueilagineuses et 
la plupart des sels nutritifs. 

Action du suc gastriffue. — Il existe dans l’épaisseur de la 

% 

membi'anc interne de l’estomac une multitude de glandes 
utriculaires affectées à la sécrétion du fluide dissolvant. Ges 
glandes sont de deux sortes, quant à leur forme et à leur 
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fonction. Les unes, simples ou composées, exclusivement 
ulisséminées dans la partie veloutée de la muqueuse stoma¬ 
cale des équidés, sont tapissées intérieurcmentde cellules à 
]:)epsinç, polygonales et finement granulées. Ce sont ces élé¬ 
ments vôsîculeux qui élaborent la partie active du suc gas¬ 
trique. 

Les autres organes glanduleux de Tcstomac, également 
simples ou composés, sont dépourvus de cellules pepsiques 
et seulement tapissés d*un épithélium cylindrique.Cesglaii- 
des, surtout répandues eii grand nombre prés du pylore, 
plus exposé que le reste du viscère à être irrité par les ali¬ 
ments, sécrètent un mucus épais et abondant, qui enduit 
toute l’étendue de la muqueuse veloutée et la soustrait au 
contact immédiat des matières étrangères. 

Le suc gastrique est un liquide incolore, limpide, d’une 
odeur faible, d’une saveur frigre et légèrement salée. 

Sa densité est peu différente de celle de Teau, sa réaction 
est constamment acide. Il contient 99 p. 100 d'eau, de pe¬ 
tites proportions de sels, un ou deux acides libres et une 
substance organique dont il va être fait mention quelques 
lignes plus bas. 

Les sels du fluide gastrique sont principalement consti- 
liLuéspar des chlorures alcalins et terreux; on y rencontre 
aussi du phosphate de chaux, du carbonate de chaux et des 
sels de fer. 

La présence de l’acide ou des acides qui paraissent exister 
en très faible proportion dans le suc gastrique n’est pas en¬ 
core sûrement démontrée. D’après les uns, c’est de l’acide 
chlorhydrique; d’après les autres, c’est de l’acide lactique. 
Lehmann et Schmidt admettent que l’acidité de ce fluide est 
due à la présence de ces deux acides, qui s’y trouveraient 
run et l’autre en proportions peu diflérentes. 

Indépendamment de l’eau, des sels et des acides, le suc 
gastrique renferme encore une substance organique azotée 
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nommée pepsine^ chimostne, ou gastérase, et à laquelle an 
rôle capital est dévolu dans les phénomènes chimiques de 
la digestion stomacale. Cette substance, qui a une grande 
analogie avec les matières albuminoïdes, jouit à elle seule 
de toutes les propriétés dissolvantes et digestives du suc gas¬ 
trique. C'est elle, notamment, qui transforme les principes 
azotés des aliments en une matière propre à être absorbée. 

Le suc gastrique, outre son action particulière due à la 
pepsine, agit encore par son eau et ses sels en produisant 
l'hydratation de la masse alimentaire, la désagrégation de 
ses parties constituantes et la dissolution aqueuse de quel¬ 
ques-uns de ses principes. 

Digestion stomacale. — Arrivés dans restomac avec la 
salive qu’ils ont entraînée, les aliments se gonflent, s’hy¬ 
dratent, se ramollissent, se délayent et s’imprègnent de suc 

9 

gastrique. Ils séjournent dans cet organe pendant un 
temps qui varie selon leur nature et suivant la résistance 
qu’ils opposent à l’action de la diaslase salivaire et de la 
pepsine. Mais, quelle que soit la durée de la digestion sto¬ 
macale, elle ne transforme jamais la totalité des aliments 
sur lesquels elle agit. Il s’échappe toujours par le pylore une 
certaine quantité de substances pulvérulentes, pulpeuses, 
non dissoutes, dont les unes continuent à se modifier dans 
l’intestin, tandis que les aulres sont converties en matières 
fécales après avoir résisté à la dissolution et à l’absorption. 

C’est surtout sur les matières albuminoïdes : sur la fibrine, 
l’albumine fluide ou coagulée, la caséine, la légumine, le 
gluten, etc., que la sécrétion stomacale exerce son ac¬ 
tion, Sous l’influence du suc gastrique, ces différents prin¬ 
cipes azotés s’bydralcnt, so ramollissent, se désagrègent, 
éprouvent ensuite des modifications dans leur constitution 
moléculaire et dans leurs propriétés chimiques et finale¬ 
ment se transforment en une substance neutre, diffusible, 
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apt.e ù-pénétrer clans le cliyle et dans le sang et à îaquelle on 
a donné le nom de peptono ou iVail/uminose, 

Les substances féculentes, les matières amylacées et la 
'cellulose jeune, déjà fortement imprégnées de salive, conti¬ 
nuent à se saccharifier dans l^estomac, oé elles trouvent 
d’autres produits de sécrétion capables de seconder l’action 
du Iluide salivaire et même de le suppléer jusqu’à un certain 
point. Toutefois, chez les animaux monogastrinues, la con¬ 
version glycosi<[ue de ces princijces n’est jamais conT[ilôte 
par suite du court séjour fjue font les aliments dans l’inté¬ 
rieur du rcntlemcnt stomacal. 

Les sels minéraux- nutritifs, les matières sucrées, les gom¬ 
mes, le mucilage, la pectine peuvent être modifiés ou dissous 
dans ce viscère, soit par les acides lactique, bulyri([ue qui 
se forment, dans la masse alimentaire, soit i>ar la ptyalinc 
qu’elle entraine avec elle. 

Les ojcérations essentielles de la digestion stomacale ont 
donc pour effet do saccharifier les matières amylacées, de 
dissoudre les substances salines, sucrées, mucilagineuses, 
etc., et de rendre diffusibles les principes jiroléiques. 

L’agent qui saccliarifie les premières et dissout les secon¬ 
des est le fluide salivaire; celui qui transforme les dernières 
est le suc gastrique. En examinant les aliments contenus 
dans l’estomac d’un animal en cours de digestion on y cons¬ 
tate les doux actions de la salive et du liquide gastrique 
plus ou moins avancées, suivant le tem| s qui s’est écoulé 
depuis le repas. On y rencontre aussi d’autres si bs'ances 
résultant des altérations spontanément produites dans la 
masse cl enfin d’autres encore qui ont conservé l’état dans 
lequel elles ont été ingérées. De ce nombre sont les matiè¬ 
res grasses sur lesquelles ni la diastasc salivaire ni la pep¬ 
sine n’ont aucune action. 

Toutes ces matières, ainsi modifiées ou non par la diges¬ 
tion stomacale, forment une sorte de pâte ou de bouillie plus 

Eliidca et 3 
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OU moins épaisse, suivant Tôtat d'avancement du jdiéno- 
mène et la quantité de liquide mêlée ù la masse, soit par la 
nature même des aliments, soit parles boissons ingérées en 
même temps que ceux-ci. Cette pâte, appelée chyme, est 
donc une substance fort complexe dans laquelle entrent tou¬ 
tes les matières introduites dans restomac, plus celles que 

!< 

la muqueuse de cet organe fournit elle-même par la sécré- • 
lion de ses glandes et qui sont les éléments organiques et 
minéraux du suc gastrique. 


Le chyme, qui est ainsi plus riche que les aliments, no¬ 
tamment en acide phosphorique, franchit restomac à 
mesure qu’il se produit, à mesure que les actions dont il 
vient d’être question sont suffisamment avancées i>our que 
le séjour dans le viscère ne soit plus nécessaire. 

Action de hi bile. — La sécrétion du foie est continue, 
mais elle est peu abondante par ra])port au volun'ie de cet 
organe. Chez le cheval, la glande hépatique fournit environ 
6,0UÜ grammes de bile en vingt-quatre heures ; au fur et à 
mesure de sa formation, ce liquide est versé dans l'intestin 
grêle par un conduit qui s’abouche, près du pylore, avec le ' 
canal principal du pancréas. 

La bile est un liquide alcalin, brun verdâtre, d’une saveur 
à la fois douce et amère. Elle contient 8U â'9ü p. iÜO d'eau, 
des substances organiques et des sels minéraux, dont les 
principaux sont des chlorures, des phosphates et des carbo¬ 
nates alcalins et terreux. Le fluide biliaire est caractérisé 
par deux sels organiques à base de soude dont les acides 
sont 1 acide ckoiniue et l’acide choléûjKe ; par une matière 
grasse neutre cristallisablc, la cholestérim:; et par une ma¬ 
tière colorante azotée, la bilivevdiue.^ qui a la propriété de 
devenir bleue sous rinfiueuce de l’acide azotique. 

La bile est un liquide excrémcnlitiel dont la matière colo¬ 


rante surtout se retrouve complètement, à l’état solide, dans 
les résidus de la digestion. Toutefois, bien qu'il soit avant 
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tout dôpuralairô, le liquide biliaire contribue, par sa pro¬ 
priété alcaline, à la digestion. Il rend les graisses diffusibles 
partiellement en les saponifiant ; il eonlribue à neutraliser 
l’acidité du chyme, tant par ses alcalis libres que ptar les 
sels dont la composition met la soude en liberté ; enfin, par 
l’eau qu’il contient, il dissout la plupart des matières ali¬ 
mentaires et exerce une cerlaine influence sur les élabora¬ 
tions intestinales. 

Action du- fuidepancréatiqne. — Ce fluide, sécrété par une 
glande abdominale, dont la structure anatomique rappelle ' 
celle des glandes salivaires^ est, chez les équidés, versé 
d’une façon irrégulière dans le duodénum au même point 
que la bile. 

Il est incolore, sans odeur, d’une saveur un pou salée, 
très peu visqueux et iiicoagulablc chez les solipèdes, alca¬ 
lin et très pjutrescible chez tous les animaux. Sa partie es¬ 
sentielle est une substance analogue aux matières albumi¬ 
noïdes, désignée sous le nom de pancrélUine ou de dktistüsc 
pancréatique. 

Indépendamment de cette matière organique, qu’on a 

confondue à tort avec l’albumine, le suc pancréatique ren- 

« 

ferme une grande quantité d’eau, du mucus, des traces de 
matières grasses, des chlorures cl des phosphates do soude 
et de potasse, des carbonates et des sulfates alcalins, des 
carbonates et des sulfates terreux, de. la leucine et de la 

tvrosiiie. 

* 

En somme, le fluide pancréatique est un produit spécial et 
non une espèce de salive, comme on l’avait conjecturé. Des 
recherches récentes tendraient même à le faire considérer 
comme le véhicule de Irois ferments qu’on croit suscepti¬ 
bles d’ôlre isolés. 

Il a évidemment pour office de délayer le chyme par son 
eau et d’en neutraliser l’acidité par ses sels alcalins. Mais 
son rôle essentiel parait être de saccliarifler la fécule, 
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<r6mu]sionncr les malières grasses et de contribuer, à un 

É 

certain degré, à la dissolution des substances albuminoïdes. 
Il semble donc avoir pour fonction de parachever la diges¬ 
tion gastrique en attaquant au passage les matières qui au¬ 
raient pu échapper à celle-ci. 

Actioit SKC iiilrslitiul. —Dans toute l’étendue de l’in- 


leslin, depuis le pylore jusqu’à l’anus, la membrane mu¬ 
queuse sétu'ète un ]if|uide particulier qui modifie aussi les 
substances alimentaires, et qu’en appelle ÿnc infe.^fhtüL 
Ce liquide, dont l’aclion est à peu près bornée à rintestin 
grêle, est évidemment un produit complexe, car il y a dans 
l'épaisseur de la muqueuse intestinale des glandes de Brun- 
ncr, de Payer, de Lieberkünh et enfin dos follicules solitai¬ 
res qui très probablement ne sécrètent pas un liquide iden¬ 
tique. 


Extrait de l’intestin grêle, après qu’on a débarrassé de 
son contenu une anse intestinale et isolé cctle partie du reste 
de rintestin à l’aide do deux comprosseuj's fiu-océdé Colin), 
le .suc intestinal se présente sous l’aspect d’un liquide alcalin, 
transparent, légèrement jaunâtre et d’une saveur un peu 
salée. Il contient du mucus, de l'eau, des matières grasses, 
«le l’albumine, du chlorure de sodium, du phosphate de 

soude, du carbonate de soude et une substance organique 
non définie. 


Pris en masse, le Iluide intestinal jouit de proprié'és dis¬ 
tinctes; 1“ il délaye, hydrate le chyme et facilite ainsi les 
actions osmotiques; 2^ il en sature racidité en vertu de sa 
I éactioii alcaline , o* il transforme la fecuIc en sucre ; '4* il 
émulsionne les graisses, mais à un moindre degré que la 
hile et le suc pancréatique ; b» enfin, il jairait dissocier etdis- 
soudre lo.s matières albuminoïdes, qui ont échappé ii raction 
tlu suc gastrique. 

En réalité, le suc inleslinal est radjuvaiit des autres liqui¬ 
des digestifs. Il possède, comme la hile et le suc i.ancréati- 
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que, la propriété de rendre diffusibles les matières amylacées ; 
il supplée, dans une certaine mesure, l’action du Huide gas¬ 
trique pour la digestion des substances albuniinoïdes j enfin, 
il continue le rôle de la bile et du suc pancréatique pour 
i’émulsion des principes gras. 

Digesiioti intestinale. —En examinant, comme nous ve¬ 
nons de le faire, l’action i-solée de la bile, du suc pancréati¬ 
que et du fluide intestinal, nous nous sommes placé à un 
point de vue purement expérimental. 

En fait, ces trois liquides agissent simultanéincnl sur les 
aliments déjà infiltrés do salive et de sue gastrique. 

Leur mélange constitue un fluide mixte alcalin, possédant 
à lui seul la faculté de digérer les aliments de toute sorte. 

Dans les phénomènes normaux de la digestion, quand la 
masse alimentaire a traversé reslomac et le petit intestin, 
l’action des sucs digestifs a ôté à peu près épuisée sur elle; 
par conséquent, le rôle du gros intestin, dans l’accomplisse¬ 
ment des réactions chimiques dont nous venons de parler, 
peut être considéré comme nul ou à peu près. Toutefois, 
chez les équidés, où cette portion du tube intestinal est très 
développée, l’action de la diastase se continue sur les matiè¬ 
res féculentes, dont leur alimentation es t extrêmement riche. 
On a même constaté que les matières albuminoïdes y sont 
digérées dans une certaine proportion; c’est ce qui explique 
Faction des lavements nutritifs. 

Osmose intestinale, — A mesure que le chyme circule le 
long de l’intestin, toutes les substances solubles, naturelle¬ 
ment diffusibles ou pendues telles par Faction digestive, — 
les sucres, la dcxlrine, la peptone, ^es matières grasses 
émulsionnées, — sont absorbées ou dyalisées par les villo¬ 
sités de ce conduit, et passent dans le sang des veines intes¬ 
tinales, ou dans la lymphe des chylifères qui rampent dans 
l’épaisseur du mésentère, pour se rendre dans la circulation 
générale. 
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On donne le nom de chyle au liquide qui pénètre dans les 
vaisseaux chylifères, et non pas à la bouillie alimentaire 
contenant des matières qui ne seront pas absorbées du tout, 
et d’autres qui le seront par les veines. 

C’est dans l’inlestin grêle que la bouillie alimentaire cède 
à la dialyse la majeure partie des matières rendues diffusi¬ 
bles par la digestion. Celles de ces dernières qui ont échappé 
à l’action osmotique de cette portion du tube intestinal sont 
absorbées dans le gros intestin, et surtout dans le cæcum, 
lavées qu’elles y sont par la grande (:[uantité d’eau qui les 
délaye. On admet que les substances non digérées, la cellu¬ 
lose notamment, subissent, en séjournant dans le cæcum, 
une fernieiitation analogue à celle (pii, dans les marais, dé¬ 
gage de l’hydrogène carboné. Ainsi s’explique la production 
des gaz intestinaux, et la distension parfois considéra-ble 
qu’ils exercent sur les parois du sac cœcal. 

En passant de là dans le côlon, les matières alimentaires 
ne se composent guère plus que des résidus de ht digestion, 
dans lesquels la fluidité diminue de plus en plus. 

Dans la portion flottante du gros intestin, ce ne sont plus 
que des excréments prenant la forme et l’aspect sbus les¬ 
quels ils seront expulsés. 

4 

CHAPITRE II 

DES ALIMENTS 

Définition. — On désigne sous le nom d’aliments les subs¬ 
tances qui, introduites dans les voles digestives, y subissent 
des modifications les rendant aptes à la nutrition des orga¬ 
nes, à la jH'oduction de la chaleur animale et à la répara¬ 
tion des ] ter tes incessantes qu’éprouve la machine vivante 

sous l'influence du fonctionnement et du travail de ses élé¬ 
ments. 

Les naturalistes divisent les matières susceptibles d’entrer 
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dans la constitution des tissus et des humeurs du corps en 
aliments solides» liquides et gazeux, et qualifient l’air lui- 
mème àQpabiduvi vitœ. 

Les physiologistes et hygiénistes, réservant le nom d’ali¬ 
ment pour désigner les substances qui servent à la nutrition 
après avoir passé par le tube digestif, distinguent seulement 
des matières alimentaires solides et liquides. 

Mais dans la pratique, où celte distinction est parfois diffi¬ 
cile à établir, les substances .s’o/idtf5 destinées ii entretenir le 
matériel de l’organisme sont seules considérées comme des 
aliments et désignées comme tels. Au contraire, on appelle 
boissons les liquides plus ou moins riches en propriétés nu- 
Iritives, dont le rôle essentiel consiste ù apaiser îa soif, à 
fournir l’eau indispensable à la rcconstiUition des parties 
fluides du sang et â suffire aux exigences des diverses sécré¬ 
tions. 

Oi'itjine. — Les aliments solides sont empruntés au règne 
organique et au règne inorganique. Toutefois, les- matières 
minérales ne sont pas habituellement ingérées seules dans 
les voies digestives; clics pénètrent dans l’économie avec 
les substances organirjues et avec les boissons, 

l.e clieval sa nourrit exclusivement de végétaux qui pui- 
sent dans le sol et dans l’air les éléments nécessaires à leur 
développement, et qui transforment la matière inorganique 
de façon à créer des principes éminemment propres à l’en¬ 
tretien de la vie des herbivores. Quels que soient les artifices 
employés [lour modifier le régime de ces animaux, il est 
prouvé aujourd'hui, que si l’on [leiiL lesetilrelenir temiioraire- 
ment avec des aliments de nature animale, une telle alimen¬ 
tation ne saurait satisfaire complètement leur nutrition, et 
que, dans ce cas, ils perdent une partie de leurs attributs. 


Composition élémentaire et constUmion immédiate rfcA* ali- 
ments. — Les aliments d’origiiic végétale, dont nous avons 
seulement à nous occuper ici, contiennent presque tous en 
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[iroportions diverses les mêmes éléments f(.>ndamentaux. 
Ces éléments sont ■ l’oxygéne, l’hydrogène, le carhone, l'a- 
zole. le phosphore, la chaux, la potasse, la soude, la ma¬ 
gnésie, le chlore, le fer et le manganèse; queh|ues-uns 
renferment en outre du soufre, do Tiode et du brame. 

Mais, si les végétaux présentent entre eux une analogie 
presque parfaite au point de vue de leur composition élé¬ 
mentaire, ils se distinguent nettement les uns des autres 
par leur constitution immédiate, c’esl-ù-dire par le mode 
d’association des ditréronls corps simples qui les constituent. 

Ceux-ci, en se comiùnant par deux, par trois ou par 
quatre, formentee (ju’onappelleîes//r/Hc//w.vffHJneWm/.v, dans 
lesquels les herbivores trouvent tous les matériaux néces¬ 
saires au renouvellement des Huides et à la réparation des 
solides de leur organisme. C’est donc surtout cette consti-^ 


tutioii immédiate qu’il convient d’ètudieiq pour se rendre 
compte des proiiriélês nutritives des divers aliments (1). 

Parmi les principes immédiats élaborés par les végé¬ 
taux cl livrés jtar eux aux animaux herbivores, les uns 
sont essenticllenicnt conslUués par quatre éléments : le 
carbone, l’hydrogèno, l’oxygène et l’azote. On les désigne 
sous les noms de principes rtjo/dv, protéiques^ quaternaires 
ou albuminoïdes, Mukler admit qu’ils ont pour base une 
matière particulière, la protéine,, qui contient environ 
16 p. lUü d’azote. Ces principes sont : l’albumine végétale, 
la fibrine végétale, le gluten et la caséine végétale, encore 


appelée lêgumine. 

Les autres, composés de carbone, d'oxygène et d’hydro¬ 
gène. sont nommés principes immédiats ternaires, non (tzo- 


(t) Nous verrons qu'on ne peut plus admettre la classilication des 
aliments eu plasliques et respiratoires. Les seconds, conmtc les pre¬ 
miers, concourent à la turmalîori des tissus; les premiers comme les 
seconds servent à l’eniretieu de la chaleur animale, leurs mutations 
étant toujours accomjia^^nêes de phénomènes lliermlques. 
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tés OU hydrates de carbone. Ils comprennent ramidon, la 
fécule, la dextrine, les sucres, les principes pectiques, 
que les Allemands appellent éléments extractifs non azotés. 

Il y a, en outre, les matièles solubles dans l'éther et la 
cellulose, particuliérement à l’étal de fibres brutes ou de 
lignçux. 

A ces principes immédiats, il faut ajouter les matières . 
salines, constituées par les acides combinés à des bases 
minérales, et lormaiit ce qu'on nomme les sels nutritifs. 
Citons, parmi les plus importants et les plus communs, les 
phos[.ihatcs de potasse, de chaux, de magnésie; les carbo¬ 
nates de chaux et de potasse; les sulfates de même base; 
les oxydes de fer et les chlorures alcalins. 

Dans ces trois ordres d’éléments : principes immédiats 
azotés, hydrates de carbone et matières minérales, récono- 
mie animale trouve Ions les matériaux nécessaires pour la 
constitution des tissus qui la composent et pour le fonction¬ 
nement de ses organes. L’absence suffisamment prolongée 
d’un seul dans ralimenlation est incompatible avec la 
continuation de la vie, bien que quelques-uns de même 
ordi-e puissent se suppléer pendant un certain temps. Mais 
il n’y a point d’aliment complet sans la présence d’une 
matière azotée ou albuminoïde, d’un principe immédiat 
ternaire et d’un phosphate assimilable à base de potasse, 
de chaux, de magnésie. La suppression de l’un des trois 
produit à coup sûr l’inanition au boni d’un temps variable. 

La valeur nutritive d’un aliment dépend de la quantité 
et de Ib. qualité des principes immédiats qui entrent dans 
sa composition; elle dépend encore, ainsi que nous l’ex¬ 
pliquerons plus loin, du rapport suivant lequel ces difîé- 
l'ents principes nutritifs sont associés les uns avec les autres 
dans la substance alimentaire. 

Pour apprécier cette valeur, il importe donc, avant tout, 
Ae déterminer par l’analyse chimique la composition immé- 


‘S. 
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diale de l’alimenl considéré (1). Malheureusement, les pro¬ 
cédés employés actuellement dans les laboratoires laissent 

« 

encore beaucoup à désirer, et ne sauraient donner des ren¬ 


seignements précis sur les propriétés nutritives de chacun 
des principes immédiats qui composent les matières ali¬ 


mentaires. En etfet, dans l’impossibilité d’isoler les uns des 
autres les différents composés azotés contenus dans un ali¬ 
ment, les chimistes désignent sous le terme générique de 
protéine, et considèrent comme propre à la nutrition, la 
totalité de substance azotée fournie par sa matière sèche (2). 
Or, les végétaux renferment souvent une quantité plus ou 
moins considérable d’amidesi Az Iî“), sans valeur nutritive 


aucune, et dont Tazotc est dosé avec celui des albuminoï¬ 
des. c’est-à-dire avec l’azote assimilable. 


De même, on qualifie do matières grasses, et l’on groupe 
commi ayant des propriétés nutritives identiques, rensem- 
ble des substances solubles dans l’éllier, bien que la plu¬ 
part d’entre elles, comme les résines, les carbures d’hvdro- 
gènes, etc.; ne founiisseiit absolnmenf rien à la nutrition, 
Enfin, les extractifs non azotés, dosés par clifférencOj 
après qii on a isolé la cellulose fortement agrégée, fonnent, 
eux aussi, un groupe extrèmeiacnt cornplexo d’éléments 


(1) Nous ])ai'lans ici de la caniposition immédiate de la ^natière 
i>èchef c est-à-dire de la comjjosilioii d'une substance qui a été privée 
par la chaleur de la lotalilé de Teau qu'elle renfermait et quij. malgré 
sjii iiLillLé, n'a aacutie %^alcar mUriiive, 

(2) Pour déterminer la richesse d'un aliment en protéine^ les chi¬ 
mistes se contentent du dosage de Tazote de sa matière sèche et de 
multiplier le nombre obLenu par G,25, représenlant le quotient de lOÛ 
divisé ]jar IG. Gela sui>jïose que tout l’azole de cette maiière est sous 
lurme d aUjuminoïdey en contenant 16 p. IDÛ, alors qu on sait fort bien 
qu il n en est pas ainsi. Il doit conséquemment être entendu que ce 

groupe des matîè- 
renoncera dès que- 



^ . _, pour lenir compte de chacun. 

des i*rmcipes immédiats composés azotés oonsidérés isolément. 
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nutritifs dont la composition, la valeur et les propriétés 
sont très diverses. 

Les quelques lignes qui précèdent montrent que les no¬ 
tions scieiTilifiques mises actuellement à notre disposition 
sont encore fort incomplètes, — Elles comportent de iiom- 
breux compléments. Mais telles qu'elles sont et en les com¬ 
parant à ce que nous possédions avant qu’elles fussent 
acquises, il n’est pas douteu.x qu’elles ont réalisé un très 
grand progrès, dont la pratique de l’aUnientation peut faire 

son profit on do nombreuses occasions, 

* 

■ 

Divisions des aliments. — D’après leur composition immé¬ 
diate, les substances alimentaires des herbivores peuvent 
être divisées en deux catégories. La première comprend 
les aliments ; la deuxième renferme les aliments 

bruts ou grossiers. 

On appelle aliments concentrés ceux qui contiennent une 
forte proportion de matière azotée protéique, et dont la ri¬ 
chesse en cellulose n’atteint pas ordinairement 20 p. lÜO. 
Ces aliments, fournis surtout par les grains des céréales, 
les graines des légumineuses, les tourteaux oléagineux, se 
subdivisent à leur tour en aliments faiblement cbneentrés et 
en aliments fortement concentrés. 

Les aliments faiblement concentrés ne renferment pas 
au delà de 12 p. 100 de matière protéique. L’avoine est le 
type des matières alimentaires do ce groupe. 

Les aliments fortement concentrés contiennent de 12 
à 20 p. lÜO de protéine cl souvent même au-dessus de cette 
dernière proportion. La févérole et les tourteaux appartien¬ 
nent à cette catégorie. 

Les aliments bruts ou grossiers sont pauvres en matières 
azotées et renferment au moins OU p. lUÜ de fibres ligneu¬ 
ses ou de cellulose fortement incrustée. Les [lailles, les 
fourrages grossiers présentent cette composition. 
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ÉTL'DclS ET RECHERCHES SUR L^ALIMENTATIOX 



Pour les classer ainsi et 


pour raisonner sur la valeur nu- 


tri live probable de chacun, il est indispensable de posséder 
les renseignements analyliijues recueillis par les chimistes 
sur leiii* composition. En conséquence, nous empruntons à 
Th, von Gohren ceux qui se rapiiortcnt aux substances em¬ 


ployées dans ralimcntation du cheval de troupe. Ce sont les 
plus complets qui aient été publiés jusqu’à présent. Ils indi¬ 
quent non seulement la composition moyenne des aliments 
et leur lâchesse en matières minérales, mais encore les 


écarts quantitatifs qui peuvent se présenter pour chacun des 
principes immédiats selon la qualité, la provenance, le de¬ 
gré d(' maturité et l’état de conservation des végétaux. Ces 
écarts, sur lesquels les maxima et les mininia du tableau 
ci-contre fixent rallention, nous ont paru mériter d’ètre mis 
sous les yeux de nos lecteurs. Les praticiens, qui n'ont 
d'autre moyen d’estimer la richesse des aliments que l’in- 
duction ou la .simple analogie, nous sauront grc de leur 
faire coimailre dans quelle mesure cette richesse est sus¬ 
ceptible de varier. A eux d'adopter la moyenne présentée 
comme probable ou de se rapprocher du maximum ou du 
' minimum inscrits, selon qu’ils le jugeront à propos. 

Relafion nufriflve. — Le tableau qui précède nous fait 
voir que les diverses matières alimentaires dont se com¬ 
pose la ration du cheval de troupe ne sont pas toutes égale¬ 
ment riches en éléments protéiques, en substances grasses, 
en extractifs non azotés, en cellulose cl en sels niilrilifs. 


Chez les uns, ce sont ou les albuminoïdes ou les hydrates de 
carbone qui prédominent ; chez les autres, c’est le ligneux 
ou toute autre substance. Or, quand un principe immédiat 
est prédominant au delà d’une certaine proportion que nous 
aurons à déterminer, il passe dans le tube digestif sans 
être entièrement attaqué, et une partie est rejetée avec les 
matières fécales sans avoir profité à la nutrition. 

La quantité de ce qui est perdu varie suivant différentes 
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•causes, que nous allons examiner en commençant par la 
plus importante. Nous voulons parler de l’influeiice du rap- 
port d’après lequel sont associés les principes immédiats 
d’un même aliment. 

Quelques physiologistes avaient déjà remarqué que les 
corps gras mélangés aux albuminoïdes en facilitent la 
digestion et l’absorption; que l’amidon semblait, au moins 
dans certains cas, exercer la mémo action, et que, récipro¬ 
quement, les corps azotés, à leur tour, favorisaient l’ab¬ 
sorption des graisses et des ^lycosides. 

Les Allemands sont allés plus loin et ont fait voir, par 
des recherches nombreuses, que les p>rincipes immédiats 
alimentaires ont besoin d’être, les uns par rapport aux au¬ 
tres, dans cerlaines proportions, pour être utilisés aussi 
bien que possible au profit de la nutrition. De là est venue 
la nécessité de détêrminer, d’a'bord pour chaque aliment en 
particulier, et ensuite pour chaque ration plus ou moins 
complexe, ce que l’on appelle la relation nutritive. 

On entend par relation nutritive ou relation digestive d’un. 
aliment le rapport qui existe entre la quantité de matière 
azotée protéique qu’il renferme et la somme des subslan- 
ces non azotées qui s’y trouvent contenues. 

Ce rapport s’exprime par une formule qu’on .écrit in¬ 
différemment des deux manières suivantes : MA : MNA 

M N A 
ou ——. 


Le numérateur M A représente la 

quantité des matières protéiques. i 

Le dénominateur MNA indique la , 
somme d'extractifs non azotés et de i 
principes gras..... ) 


renfermés dans 
la même 
substance ali¬ 
mentaire. 


Les sels minéraux et le ligneux ne sont pas comptés 
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dans la délerminatien de la relation qui nous occupe. La 
raison de cette exclusion sera donnée plus loin. 

La relation nutritive est dite ci voile Ou tavfje, selon l’écart 
qui existe entre ces deux termes. Elle est considérée comme 
étroite lorsque le second terme a une valeur moindre que 5 ; 
elle est large^ au contraire, quand cette valeur est plus 
grande que ce cliilTre. 11 va de soi que cotte relation se ré¬ 
trécit à mesure que son .seconil terme se rapproche de l’unifé, 
et qu’elle s’élargit d’autant plus que ce terme s’éloigne de 5, 

1 11 ' 

en augmentant. Exemple : , j., j, 5 -^ sont des relations de 

J î 

111 

plus en plus étroites; r, tt' t- sont des relations de plus 


en plus larges. 

La composition d'un aliment en principes organiques 
ôtant connue, rien n’est plus facile que d’établir sa rela¬ 
tion nutritive. Ainsi, pour constituer le premier terme de 


cette relation, il suftit do multiplier le produit du dosage 
de l’azote jjar le coefiieiont 6,25. Par conséquent, un ali¬ 
ment dont la matière sèche donne 3 d'azote a pour premier 
terme de sa relation nutritive : 3 X 6,25 = 18,75. 


Sur la constitution de la valeur du second terme, certaines 


divergences .se .sont produites (Ij. Sans nous aiTèlcr ici aux 
considérations purement scientifiques imaginées par les 
auteurs qui ont traité cette question, disons tout de suite que, 
dans rcxprcssioii de la relation nutritive, il est plus con¬ 
forme aux nécessités de la pratique de représenter le 
deuxième terme de ce rapport par l’additimi des matières 
solubles dans l’éther avec les extractifs non azotés. 


Comme exemple de ce qui précède, établis.sons la relation 
nutritive de l’avoine, dont la composition immédiate nous a 
été indiquée par Gohren : 


(1) Voir E, WolJT, bie Ver&ifchsiiaiion îlohenhein, 1870. 
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Lei iremîer terme de la relation sera formé par la propor¬ 
tion de matière protéique contenue dans la céréale en 


question =.. M A 1 2 

Le deuxième terme sera représenté par la 

somme des extractifs non azotés (5Gj6) ajoutée 

à celle des substances grasses (G,0), 

56,G + G,0 =.M X A 62,6 


Si maintenant on veut réduire le rapport à 
sa plus simple expression, on représentera le 

i 

numérateur de la fraction par l’unité.' MA 1 

Et le dénominateur par le quotient de la divi¬ 
sion du deuxième terme par le premier 


,G : 12) =..M X A 5,22 

Nous verrons dans le paragraphe suivant l'infiuence 
qu’exerce la relation nutritive sur la digeslibilité des prin¬ 
cipes alibiles. Mais auparavant ü convient rie faire remar¬ 
quer qu’une même relation ne convient pas également à 
tous les animaux, et qu’il y a sous ce rapport des diffé¬ 
rences dépendant de Tège, de l’individualité et d’autres con¬ 
ditions particulières. 

Les expérimentateurs allemands ont démontré par de 
nombreuses recherches que la relation nutritive doit varier 


entre les limites extrêmes : 


M A 1 


MNA 2 


et - 


1 


MNA 5 


, de façon 


que les besoins de l’organisme, aux différentes phases de la 
vie, soient toujours satisfaits. Il est prouvé, en effet, que 
chez les jeunes animaux la puissance d'assimilation est à 
son maximum de développement au moment de la naissance, 
et qu’elle décroît ensuite régulièrement jusqu'à l’âge adulte, 
où elle se maintient invariable durant un certain temps, 
pour décroître de nouveau pendant la vieillesse. 

Cette grande puissance d’assimilation chez les jeunes se 
manifeste particulièrement pour les matières azotées ou 
protéiques et pour l’acide phosphorique qui les accompagne 

Eludas ûl recîicrchei&^ ^ 
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toujours en proportion déterminée. Il en est évidemment 
ainsi parce (|uc ces deux sortes de substances sont les ma¬ 
tériaux essentiels de la cojistitution du squelette et des 
parties molles, (rcstâcela que la nature a pourvu en donnant 
une relation nutritive très élevée au lait maternel, qui con¬ 
tient, dans les proportions les plus conformes aux nécessités 
physiologiques, tous, les éléments nécessaires à la constitu¬ 
tion des tissus animaux. 

Le produit de la sécrétion lactée de la jument(1) renferme 
1,70 de beurre, 1,00 de caséine, 1,90 d'albumine et 0,70 de 
lactose ou de sucre de lait : 

LüO-4-L90_ 1 
1,7U 4 - 0,70 ~ 2,8 

L’accroissement est loin d’ètre terminé au moment où le 
jeune sujet cesse de téter le lait de sa mère. Il jouit encore 
d'une très grande puissance d'assimilation à l’égard des 
principes azotés. Aussi trouve-t-il dans les jeunes pousses 
des prairies, qui succèdent naturellement au lait maternel, 
18,4 de protéine, 6,8 de matiôrc.s grasses cl 49,7 d'extrac¬ 
tifs non azotés : 

18,4 _ 1 

0,8 4 - 49,7 ~ 'S 

Plus lard, au furctà mesure que le développements’achèvc, 
la nécessité d’assimiler des substances azotées devient 
moins grande ol la relation nutritive s’abaisse de plus en 
[dus. De même, à mesure que la plante sc rapproche de sa 
maturité, elle devient plus pauvre en matières protéiques et 
extraclives, et plus riche en substances ligneuses. 

Au moment de leur floraison, les graminées ne contien- 


(Ij La composition cliimiqne Ju laîl des autres femelles domestiques 
est très approximativement la même, sauf celui de la truie, qui est 
plus riclie en matières azotées. 
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lient plus que G de proléinej 1,5 de matières grasses, 22,8 
d’extractifs non azotés : 


G 


1 



Enfin, lorsqu’elles sont complètement mû reset desséchées, 
elles ne renferment que 8,5 de protéine, 3,(1 de matières 
grasses et 38,3 d’ex trac tifs : 


Tout cela concorde pour montrer que plus les animaux 
sont jeunes, plus ils doivent trouver dans leur alimentation 
une proportion considérable de protôimi ou de matières 



azotées, îleniarqlions, toutefois, que les rapports 


que nous venons d’indiquer comme représentant la relation 


nutritive favorable depuis la naissance jusqu’à l’age adulte, 


n'ont pas une valeur absolue, et qu’ils sont susceptibles de 



sont soumis les animaux. 

DigesNl/ilité des aliments. — La composition d’un aliment 


et le rapport dans lequel sont associés les principes imnié 


diats qu’il renferme ne siiRisent pas pour donner une idée 
complète de scs facultés nutritives. Il faut encore tenir 
compte de ce qu’on appelle la digestibilité des matières ail¬ 



les principes alibiles qui les composent sont dissou.s et ab- 
soi'bôs dans les organes digestifs. 

Cette propriété, plus ou moins développée, dépend de la 
constitution physique et de la composition immédiate de l’a¬ 
liment considéré. 

On désigne sous le nom de digesîibiUté abîolue celle qui 
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est inhérente à la constitution physique de la substance ali¬ 


mentaire. Elle est directement proportionnelle à la solubilité 
naturelle des principes immédiats constituants de raliment, 
et inversement proportionnel le à la consistance, à la cohésion 
des tissus végétaux qu’ils concourent à former. On sait, eu 


effet, quoies substances sapides, poreuses, d’une trituration 
facile, celles que l’eau, la salive, les fluides alcalins ou les 
acides affaiblis dissolvent aisément, sont douées d’une di¬ 
gestibilité absolue très élevée. Au contraire, les aliments 
durs, coriaces, difficiles à écraser et s’imprégnant jicu ou 


pas de salive traversent le tube digestif sans être digérés. 


En ce qui concerne les végétaux alimentaires, cette diges¬ 
tibilité absolue est en raison inverse de l’age des plantes ou 
de l’état d’avancement de leur végétation. A tout âge, elle 
est en raison directe des préparations qu’on leur fait subir 
en vue d’augmenter leur diffusibililé (macération, fermen¬ 
tation, etc,). 


Ainsi, les Allemands ont montré expérimentalement que, 
dans les jeunes pousses des prairies, la digestibilité absolue 
était de 0,78 pour la protéine, 0,64 pour les matières solu¬ 
bles dans rèther, û,78 pour les extractifs non azotés et de 
Ü,G7 pour la cellulose brute, tandis que, pour le foin, elle 
n'est plus que de 0,59, 0,50, 0,66 et de 0,62. 

Wolff a également constaté que la digestibilité des prin¬ 
cipes immédiats contenus dans l'herbe des prés, et surtout 
dans le trèlle cultivé, subit des variations décroissantes en 
rapport avec les différentes périodes de la végétation. 

Ces variations, que subit, du reste, la digestibilité des élé¬ 
ments nutritifs de tous les végétaux alimentaires, sont la 
conséquence des modifications qu’éprouve leur constitu¬ 
tion physique lorsqu’ils arrivent à maturité. C’est pourquoi 
tous les auteurs recommandent de faucher les plantes four¬ 
ragères, les légumineuses notamment, avant leur maturité 
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■complète, afin de leur assurer la valeur nutritive la plus 
■élevée. 

A consistance égale, la digestibilité des principes immé¬ 
diats est d’autant plus marquée qu’ils sont associés dans un 
même aliment ou dans une même ration, de manière à con¬ 
stituer une relation nutritive plus favorable relativement à 
Vâge et à la destination des animaux. Par conséquent, indé¬ 
pendamment de la digestibilité absolue, subordonnée à la 
constitution physique de l’aliment considéré dans son en¬ 
semble, il y a aussi pour chacun des principes immédiats 
qu’il renferme nn^dige^tibililérdatwej ainsi désignée parce 
qu'elle est sous la dépendance de la relation nutritive. 

En thèse générale, on admet que cette digc-tibilité rela¬ 
tive est d’autant plus grande que la relation nutrive est plus 
étroite, et inversement. L’expérience montre, du reste, que 
cette relation exerce une influence sur la digestibilité des 
principes inimédiats constituant de ses doux termes. Ainsi, 
Ilaubner a maintes fois constaté qu’en augmentant la pro- 
poi'tion de matières azotées d’une ration on rendait diges¬ 
tible une [dus grande quantité d’bydrates de carbone. De 
môme, en agrandissant le second terme delà relation nutri¬ 
tive, on exerçait une dépression sur la digestibilité de la 
protéine. De ce fait, Slohmann a conclu que celte digestibi¬ 
lité relative obéit à une loi qui permet de la prévoir et de la 
calculer, et qu’il suffit de diviser le premier terme de la 
relation digestive d’un aliment par un chiffre connu (1), 
pour déterminer la digestibilité ou la proportion de matière 
protéique qui sera digérée et assimilée. 

Mais, si l’on réfiéchit que l’absorption des différents prin¬ 
cipes nutritifs est nécessairement influencée par la diges¬ 
tibilité absolue de la substance alimentaire qui les contient, 


(1) Voir la table des diviseurs de Stohmanii dans le Traité à'agricul- 
cuUdre el d'htjgièns de Baillci. t. 3, p. 387. 
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011 s’aperçoit que celle méUiotîe ne saurait indiquer d’une 
façon exacte la proportion de matière assimilable que cha¬ 
cun d’eux fournit à la digestion. La digestibilité relative 
n’est calculable qu’à digestibilité absolue égale. Celle-ci 
étant diRerentc entre deux aliments comparés d’après leur 
relation digestive, le résultat ne peut être tiré que de la 
combinaison dû ces deux modes de digestibilité. 

A l’aide de cette combinaison, opérée judicieusement, on- 
détermine la digestibilifé moyenne de l’aUment, qui est en 
quelque sorte la résultante de la digestibilité particulière de 
chacun des éléments nutritifs qui le composent, et qui 
donne la valeur nutritive probable de la substance alimen¬ 
taire considérée dans l’ensemble de sa composition immé¬ 
diate. On en conclut la proportion de matière organique 
qu’elle livrera à la digcslion, et l’on s’appuie sur cette base- 
pour calculer son effet utile total, lequel sera évidemment en 
rapport avec cette proportiuii. 

Quoi qu’il en soit, pour traiter cette question avec mé¬ 
thode, il est indispensable de nous occuper de la digesti¬ 
bilité relative de chaque principe immédiat en particulier. 
C’est CO que nous allons faire en commençant par celle des 
substances azotées. 


Diyestibilifé relalive des matières protéiques. — Slohmann, 
se basant sur les résultats de plus de cent expériences, a 
pensé que tes principes albuminoïdes d’un aliment sont 
d’autant mieux assimilés que la somme qui les représente 
est plus élevée par rapport à celle des substances non azo¬ 
tées auxquelles elles sont associées. En d’autres termes, un 
aliment dont la relation nutritive est représenté^ parle rap- 





plus grande qu’une autre matière alimentaire dont la rela¬ 
tion digestive s’expi'ime par le rapport^. 
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Parlant de îà, Slohmann a trouvé, pour chaque relation 
nutritive, un nombre dont il s’est servi comme diviseur de 
la somme des substances protéiques contenues dans Tali- 
ment, et avec lequel il a obtenu un quotient qui représente¬ 
rait la proportion de principes azotés susceptibles d’être 
absorbés. La série des diviseurs correspondant aux rela¬ 
tions nutritives qui se présentent le plus souvent dans la 


ration forme une table dite des dwiseiirs d& StohiUdiin. 

Supjmsons qu’un cheval consomme un aliment conte¬ 
nant d,28 d’albuminoïdes et 13,51 de matières non 


azotées, ligneux compris (1|, soit une relation nutritive de 
y ,. En consultant la table de Slohmann, on voit que le 


diviseur cori’CSp<)ndant à cette relation est 1,45; or, en 
ilivisant 3, 28 par l/tÔ, on/v comme quotient 2 ,2ü, c’est-à- 
dire la proportion de matière albuminoïde digérée. 

Mais celle manière d’opérer n’est pas entièrement con¬ 
forme aux enseignements de la ])ratiquc, qui ont fait voir 
qu’en général, Tabsorption des substances azotées est d’au¬ 
tant plus active que la relation nutritive est plus favorable, 
eu égard à l’age dos animaux. De |tlus, Slohmann ne tient 
aucun compte de la digestibilité propre de ralimcnl et, 
comme le fait remarquer Schneider, il subordonne toute 
l’action nutritive des substances alimentaires à leur richesse 
en matière azotée. 


On s’explique d’après cela que l’on ait élevé des doutes 
sur la valeur réelle de celle méthode et qu’on préfère s’en 
rapporter aux coefficients moyens de digestibilité donnés 
par d’autres tables (2) pour chaque aliment en partî- 


(1) Pour faire usage de la laide de S ohmann, il faut établir la rcla- 
t on nutritive eomplêle; o'est-à-ilire comprendre d’une part les malières 
azotées, et d'autre part les matières grasses, les glycosides et la cel¬ 
lulose. 

('2/ Notamment celles de Grandeau, Diélrich et Koenig. 
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culici’. Sehneitler, qui a soumis au contrôle d’une pratique 
éclairée les coefficierd,s de (.ligcstibilité publiés par les Aile* 
mands, pense que, dans l’état actuel de la question, il est 
préférable de grouper les aliments qui ont entre eux des 
propriétés analogues et d’attribuer à cbacun de ces grou¬ 
pes un coefficient moyen en ce qui concerne la digestibilité 
de la protéine. En procédant ainsi, il a établi le tableau sui¬ 
vant, que l’on peut considérer comme le résumé des études 
et des recherches qui ont été faites à ce sujet. 


COEl'l'iClENTS DE DIOESTJHILITÉ DES MATIÈRES AZOTÉES 
DES DIPI'ÉRENTS OROUPES u’aLÎMENTS 




Fourrages secs (foin, luzerne, trèfle, sainfoin) 

Fourrages verts — — ______ 

Pailles (données dans les mélanges alimentaires). 

Avnîïif* 

O rf*'G * 

Son de fmmenl. ... *,, * 

Farine d'orge., ^ , 

Carotles. ...*.***,*,**, 


Grains 


V «• » ¥ 


V «f « « Hl 


4. A # I l P 4 « 


0,60 

0,70 

0,60 

0,75 

0.95 

0,70 

0,95 

0.15 


L'examen de ce tableau montre que. eu egard à son origine, eu 
égard aux tissus végétaux dont elle fait partie. Je coeOicicnl de diges¬ 
tibilité de la protéine est très variabie, et que les chiffres donnés pay 

Stohmann n'ont pas la valeur absolue que les Allemands leur attri¬ 
buent. 


DUjestibililé teküU'e dea matières grasses. — Les expé¬ 
riences de Crusius OJit fait voir que ces matières, indépen¬ 


damment de leur valeur propre comme aliments non azotés, 
dits respiratoires, exercent sur l’assimilation des aliments 


protéiques une influence très marquée. 

Depuis, IloCmeisler a montré expérimentalement que la 

digestibilité de la substance organique en général, et celle 

■ 

de la protéine et des extractifs non azotés en particulier^ 
augmente au fur et â mesure que s'élève la richesse en ma¬ 
tières grasses. Mais il résulte des recherches de cet auteur 


que l’action exercée par ces dernières ne se fait plus sentir, 
si ce n’est défavorablement, lorsque leur proportion dépasse 

























ET LE travail DU CHEVAL DE TROUPE. 



le tiers de celle de la protéine, et qu'elles sont sans effet 
sur la digestibilité des autres principes alimentaires, quand 
la somme qui les représente est au-dessous du quart de 
celles des albuminoïdes et des extractifs qui composent la 
ration. 

Par conséquent, pour que la digestibilité d'un aliment 
atteigne son maximum (sa relation nutritive étant favora¬ 
ble), il faut que sa relation adipo-protéhjue (1) ne s’élève pas 

m g 1 m g 1 

au-dessus de ,. , ni qu elle descende au-dessous de — • 

MAS ^ M A 4 

Dans le premier cas, l’excès de graisse traverserait le tube 
digestif sans servir i\ la nutrition ; dans le second, les 
matières solubles dans l’ètlier seraient en proportion insuffi¬ 
sante pour remplir à l'égard des autres principes nutritifs 
le rôle que nous venons de signaler. 

Quant au coefficient propre des matières grasses, telles 
qu’elles se présentent dans les liges végétales, c'est-à-dire 
en comprenant sous leur nom tout ce qui est soluble dans 
rélher, il est pour le cheval de 58,92 p. IIX). 

Diiiestibilité relative des înaîiêres extractives non azotées .— 
Les principes non azotés solubles dans l’eau, les alcalis, 
les acides ôlendus, et que Henneberg appelle matières 
extractives non azotées, ne sont pas non plus entièrement 
digérés. 

l.es Allemands ont montré que leur digestibilité absolue 
est à peu près égale pour les espèces appartenant à une 
même famille végétale; mais que leur digestibilité relative 
dépend de la proportion de cellulose brute avec laquelle ils 


(1) On appelte rapport adipo-protéique oclui qui existe entre la quan¬ 
tité iia matières grasses et celle des substances azotées que renferme 


un aliment. Cette relation s’exprime par la formule 


M g ^ 


M A 


; le numéra¬ 


teur représente ici la matière grasse et le dénominateur la substance 
azotée. 
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sont associés dans la ration. Cotte digestibilité relative s*é 


lève k mesure que la quantité de fibres ligneuses diminue; 
elle s’abaisse d’autant })lus que la cellulose devient prédo¬ 


minant!!. 11 résulte de ce fait que les extractifs contenus 


dans les fourrages grossiers, mal récoltés, sont peu ou pas 


digestibles. 

L’expérience a prouvé, du rosie, que la somme des 
extractifs et du ligneux susceptiblos d’étre digérés est tou- 
jour.s égale à la quantité d’hydrates de carbone contenus 
dans raliment. Cette règle s’applique évidemment à l'en¬ 
semble des matières extractives plus ou moins solubles, 
dont quelques-unes, telles que les diverses espèces de su¬ 
cres, la dexlrine, sont digestibles en totalité, tandis que 
les autres ne le soiU que pour une faible partie, selon les 
conditions dans lesquelles elles se trouvent par rapport aux 
sucs digestifs qui agissent sur elles. Ce dernier cas est 
celui de l’amidon et des diverses sortes de fécules. 


Enfin, nous avons dit, en définissant la digestibilité rela¬ 
tive, que celle des hydrates de carbone dépend aussi de 
leur rapiiort à l’égard des matières protéiques de l’aliment, 
de même que la digestibilité de celles-ci est dépendante 
de la proportion de ceux-là. 

Dûjefitibidté relaiice des matières ligneuses. — Jusqu’aux 
expériences de Haubuer, on croyait que la cellulose brute, 
sous forme de fibres ligneuses, était absolument indigesti- 
blo. Ces expériences ont montré que, même à l’état de 
sciure de bois, c’cst-à-dire de ligneux proprement dit, elle 
est attaquable par les sucs intestinaux. Il est vrai qu’il 
existe à cet égard de notables dilïérences relativement au 
genre de.s plantes qui fournissent la matière cellulosique, 
et que, dans l’état où la présente le périsperme des graines, 
elle résiste complètement à la digestion. 

Tous les auteurs sont d’accord pour reconnaître que la 
partie digestible des fibres ligneuses est de la cellulose 
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pupc, et que les produits qui demeurent inatLaqués sont 
ceux dont elle est incrustée et qu’on désigne sous le nom 
de lignone, lignose, lignine, etc. Celle cellulose pure, dont 
les propriétés sont analogues b. celles de ramidon, est donc 
seule digesliblc <run0 façon absolue. Mais, d’après Ifeniie- 
berg, sa digestibilité relative serait dépendante de la pro¬ 
portion des extractifs non azotés en présence desquels clic 
se trouve dans l’aliment. Elle diminue à mesure que cette 
proportion s’élève; elle s'accroit, au contraire, proportion¬ 
nellement à l’abaisscmejîl de la richesse en extractifs non 
azotés. 

I! s’établit donc, entre ces doux sortes de principes immé¬ 
diats nutritifs, une véritable compensation, faute à com¬ 
prendre du reste, quand on connaît l’analogie de leur cons¬ 
titution et l’identité de leur origine dans la végétation. Par 
le fait de cetlo compensation, que l’on considère comme 
une loi dite loi de îlennebei'g, la partie non digérée des 
extractifs, plus la partie digérée des fibres brutes d'un même 
aliment ou d’une même ration, représentent exactement la 
totalité des matières extractives qui s’y trouvent contenues. 

C’est pourquoi, dans l’expression de la relation nutritive, 
il est ]>lus rationnel de négliger les fibres brutes et le 
ligneux, pour ne tenir compte que des extractifs non azotés- 
On est toujours sûr que la compensation sc réalisera, à 
cause du rôle particulier que les fibres brutes ont à jouer 
dans l’alimeiitation. 

Bigeslibililé des matières minérales. —La partie inorgani¬ 
que des substances alimentaires a une action nutritive qui 
n’est pas moins indispensable que celle de la partie organi¬ 
que. Les sels minéraux ne prennent pas seulement part à 
la formation du squelette; quelques-un-s d’entre eux entrent 
dans la constitution de tous les tissus et de toutes les hu¬ 
meurs de l’économie animale. 

Parmi les substances minérales, celles dont la présence. 
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est tout à fait nécessaire dans la ration des animaux, sur¬ 
tout pcndajit leur période de croissance, sont l’acide phos- 
phoriquc, la potasse, la soude, la chaux, la magnésie, le 
chlore et le fer. Diinkelberg a montré qu’elles ont une 
influence directe sur rassiniilation des albuminatos et, par 
conséquent, sur la formation du tissu musculaire des jeunes 
animaux, ainsi que sur l’activité de la nutrition en géné¬ 
ral. Voit a prouvé à son tour q^ie l’absence suffisamment 
prolongée de quelques-unes d’entre elles, de la potasse 
notamment, entraîne l’inanition au bout d’un temps varia¬ 
ble. 

Le principal rôle de la potasse dans les échanges nutri¬ 
tifs est de rendre assimilables les phosphates basiques de 
chaux, qui, sans elle, ne le seraient pas. C’est pourquoi ces 
phosphates, â l’état cristalloïde o£i ils se trouvent soit dans 
les os, soit dans les cropolites naturels, ne sont point assimi¬ 
lés par l’organisme animal, sous quelque forme qu’on les 
administre et quelque préparation préalable qu’on leur ait 
fait subir. Pour qu’ils puissent contribuer à la formation 
des ostéoplastes, il faut qu’ils aient d’abord passé par l’or¬ 
ganisme des végétaux ou qu’ils aient éprouvé les modifi¬ 
cations qui les amènent à l’état où ils se trouvent dans le 
lait. La condition la plus favorable est celle par laquelle 
l’acide phospborique, à l’ôlat do phosphate de potasse, 
comme il se trouve dans les graines des céréales, des légu¬ 
mineuses, etc., est mis en présence des sels de chaux con¬ 
tenus dans les tiges végétales fourragères et dans l’eau des 
boissons. Les réactions qui se produisent alors dans le 
milieu intérieur du sang, déterminent en présence des élé¬ 
ments du tissu osseux la formation d’ostéoplastes nouveaux. 

Il résulte, en effet, des expériences instituées par ^^’eiste 
et Wiklt, que les composés pbospbatiques solubles ou faci¬ 
lement attaquables, empruntés directement au règne miné¬ 
ral ou donnés sous forme de poudre d’os, ne s’assimilent 
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jamais dans l’organisme animal, et qu’on les retrouve dans 
les déjections en quantité égale à celle qui avait été intro¬ 
duite dans le tube digestif, Quand, par des préparations 
spéciales, ils ont été rendus diffusibles dans les liquides de 

l’intestin, les urines les éliminent: dans le cas contraire. 

■* 

ils sont rejetés avec les excréments solides. Ils exercent 
toutefois sur féconomie raction de tous les condiments, en 
excitant l’appétit et en stimulant les fonctions digestives; 
c’est ce qui fait que bien des observateurs ont interprété 
d’une façon inexacte le résultat de leur administration. La 
digestion des sels nutritifs ne présente aucune difficulté, 
parce que, seuls, ceux qui sont solubles dans l’eau peuvent 
être qualifiés ainsi. Ils sont osmosés surtout par les vais¬ 
seaux chylifères. 

Coefficient de digestibilité. — On appelle coefficient de digesti* 
biUté le nombre qui exprime en centièmes la proportion de 
substance que chaque principe immédiat nutritif ou cha¬ 
que aliment en particulier fournit ù rassirailation. 

L’exposé qui précède nous a fait voir combien sont mul¬ 
tiples et complexes les circonstances susceptibles de faire 
varier la digestibilité des substances alirnenlaircs de genres 
différents et aussi celle des aliments de même espèce. II 

t 

importe donc de bien définir ces circonstances, pour qu’elles 
puissent être judicieusement appréciées dans ia pratique. 

Or les nombreuses recherches auxquelles les substances 
alimentaires ont été soumises depuis plus de vingt ans nous 
ont fourni à ce sujet des indications qui, bien que n’ayant 
pas une précision mathématique, sont néanmoins très utiles 
à consulter. 

♦ 

Nous consignons dans le tableau suivant les nombres 
qui correspondent aux coefficieuls de digestibilité des ali¬ 
ments communément employés à la nourriture du cheval. 

Les uns nous ont ôté fournis par M. Grandeau, les autres 

H 

sont tirés de l’ouvrage de Diêtrich et ICœning. On remar- 
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quera rjiie les chiiri'es de la première colonne indiquent la 
proporlion pour cent do matière organique lolale qui, dans 
chaque aliment considéré, peut être absorbée et utilisée par 
la nutrition. 


TABLEAU DES COEFFICIENTS DE DIGESTIBILITÉ DES URINXIPALES 

SUBSTANCES ALIMENTAIRES. 



biCKSTIBLE EX Cl 

P.NI 

s 



UES l'OlDS CO.NSUMMÉF.S, 


SrnST.VNCES ALIMK.M AJClEj. 

ïiub' 

t<l:iiice 

ï*VO- 

Ma- 

liùreg 

V.Ti- 

Iraelif;; 

Cfl- 


(ir- 


vciUlbles 

non 

1 U 1 0 s e 


gÉiiiiijne 

t é î 11 e. 

riaîii^ 

brûle i 


iulalt*. 


réi ii'T. 

azute!*. 


Herbe Hes |ïi‘;iîriett,.... *.. 

"O.il 


fil.17 

78,^5 

07,15 

, 'l’rcJle rouj^e Ih tlnriiisoti, 

VO.'Ji 

75.0:rt 

fifi,08 

78,03 

50,51 

™ eu llciir. .... 

(L1.81 



1 1.11 

1 -! 0, fi5 

— a in fui dv la lloraîsnn,..... 



l\.\ i 

70,05 

38.8 J 

püiLi ries pruirU'S iialiirvlle^^., .... 


58,8:! 

111,73 

05,50 

iii.a.’i 

— de Ir^ïlle rou .... 

r>o.!to 

■‘riCi? 

511,3 J 

(.01.81 

.u;,"3 

— du liizoniL*. 

58. 

T 0. 

3fi,7l 


3S.77 

1 l..iiicrti£î eu vorl 


j TD.lLl 

15,01 

71 ou 

3K,08 

i^iilllo de blé... .... 

i5riUI 


^7.ü0 

to.oo 

5^.00 ! 

V vui lie 

liS.d8 


T7,8i 

7 1 .ÙO 

ffLl5 

Oi'üû. 

ïi 

TtCdft 

OS.00 

1 110.00 

» 





Eifuiralents nuirififs, — Les documents contenus dans le 

tableau précédent montrent clairement qu’il ne peut point 

« 

s’établir de relations d'équivalence entre les aliments de 
nature dilï’érente. Ces équivalents ne peuvent exister que 
pour les principes nutritifs de même groupe, ayant une pro¬ 
venance analogue et une égale digestibilité absolue et rela¬ 
tive. En d’autres termes, uu aliment ne peut être substitué à 
un autre sans inconvénient pour l’alimentation, qu’à la con¬ 
dition d’ètre du même ordre, et de présenter sensiblement la 
môme relation nutritive et les mêmes coefficients de digesti¬ 
bilité. S’il en était autrement, il ne pourrait pas livrer à la 


digestion la même quantité de matériaux nullitifs. 

tJueb[UGs considérations qu’aient fait intervenir Tliaer, 
Pabst, lious.singaull, l’ayeii cl Allibcrt dans rappréclalion 
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théorique de la valeur nutritive des aliments, on ne peut 
rèellenient admettre que la paille de froment, par exem¬ 
ple, puisse jamais être, en quantité quelconque, équivalente 
au foin, alors qu’il y a, entre leurs coefficients de diges¬ 
tibilité, des écarts comme ceux de 45 à 04, 20 à 50, 27 à 50, 
40 à 06 et 52 à 02. En prenant pour base la richesse on pro¬ 
téine, 100 de foin équivaudraient à environ 500 do paille. 
Pour fournir à la digestion la même quantité de cette pro- ' 
téine, qui n’est digestible dans la paille qu’à raison de 0,20, 
tandis qu’elle l’est dans le foin en raison de 0,59, il faudrait 
])lus qu’en doubler le quantum brut. c’esL-é-dire en porter 
l’équivalent au delà de lüOÜ. Et ainsi à l'égard des autres 
pi'incipes immédiats nutritifs. 

On comprend, et l’expérience le montre d’ailleurs, que les 
relations d’équivalence soient jmssibles, dans certaines Ürai- 
los, entre les aliments d’une même catégorie et de conslilu- 
lion fort analogue. On comprend que certains aliments 
bruts on grossiers puissent se remplacer entre eux et aussi 
les aliments concentrés, surtout ces derniers à causc*de 
leur plus grande analogie. Les faibles écarts entre leurs 
coefficients de digestibilité et leur rôle principal, qui est de 
fournir de la protéine, se prêtent aux calculs nécessaires 
pour que le même etfef. nutritif soit obtenu. Le trôtlo et la lu¬ 
zerne, la paille de seigle et celle d’avoine, forge et le maïs 
peuvent être équivalents en proportions diverses, eu égard 
à leur effet nutritif. Le foin et l’avoine, la paille et la farine 
d’orge, n’ôtanl point de même ordre, ne sauraient être com¬ 
parés. 

C’est dans ces limites qu’il peut être seulement question 
<l’équivalenls nutritifs, pour le calcul desquels il est d’ailleurs 
indispensable de faire intervenir en même temps la compo- 
.s'itioii immédiate et les coefficients de digestibilité. 

Coeffeienis dif/eslifs ou de digesdon. — A digestibilité 
absolue et à digestibilité relative égales, les principes im- 
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médiats nutritifs ne sont pas toujours digérés en même 
proportion par tous les animaux. Chacun do ceux-ci a sa 
puissance digestive propre, son coefficient de digestion, 
dépendant de son aptitude à élaborer les agents qui méta¬ 
morphosent et rendent diffusibles les matières alimentaires. 
Pour régler l’alimentation de façon qu’elle produise son 
plus grand effet utile, il importe d'ètre en mesure d’appré¬ 
cier ce coefficient. 

On sait qu’il varie considérablement chez leâ sujets de 
genre différent, à l’égard des divers groupes de principes 
immédiats nutritifs, et que, en ce qui concerne la cellulose 
par exemple, le cheval est de tous nos animaux domestiques 
celui qui en lire le parti le moins avantageux. On constate 
également de notables différences chez les espèces d’un 
môme genre, chez les variétés d’une môme espèce, chez les 
familles d’une mémo variété, et enfin chez un seul et 
même individu, suivant les conditions dans lesquelles il se 
trouve et suivant les différentes phases de son existence. 
C’est même ce qui rend si difficiles les recherches expé¬ 
rimentales sur l’alimentation et- sur la détermination des 
coefficients de digestibilité en particulier. 

Depuis longtemps, les praticiens reconnaissent que c’est 
surtout par l’aptitude digestive, ou faculté d’utiliser les 
matières nutritives, que rindividualilô exerce son influence 
d’une façon non douteuse. En effet, parmi les animaux 
d’une même race, d’une même variété ou d’une même fa¬ 
mille, quelques individus se font toujours remarquer par 
la faculté qu’ils ont de tirer de leur alimentation un meilleur 
parti que celui qui en est tiré par la généralité des sujets de 
la même catégorie, tandis que d’autres restent, au contraire, 
sous le même rapport, beaucoup au-dessous de cette géné¬ 
ralité. 

On sait également qu’un animal placé dans des condi¬ 
tions différentes peut ne pas utiliser, dans tous les cas et 
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avec le même profil, la ralion qui lui est donnée. En règle 
générale, le l.iicn*étre qui favorise la digestion, l’exercice 
modéré qui excite l’appétit, etc,, ctc.^ sont autant do causes 
qui provoquent rulilisation plus complète des principes 
alibiles des aliments. Au contraire, le travail excessif, sur¬ 
tout après le repas, la sureliarge de l’estomac, la soulYrance, 
les mauvais traitements, entravent la digestion et nuisent â 
rassimilalion, 

La définition de ce coefficient digestif étant donnée, nous 
cro 3 ''ons utile d’appuyer sa réalité en consignant dans le 
tableau ci-dessous quelques-uns aes exemples les jjIus frajj- 
pants, fournis par l'expérience : 



► 


I- 




4 



TAULE AC DE COEiU'lCIENTS lUfiESTUS (cil COlltièmûS 

nutritifs). 


Uenu-tils 


CEMIE 

j j/ass.mai'x. 

PRÛIKKXE, 

MATlferîKS &fïLlj|lLF.& 

dans Télhor. 

HXTHACriFS 

non azotés. 

CELLULOSE ' 

BllUTR, 

Éijii'dcsadultPS. 

69,4 

58,92 

C8,59 
^ % 

33,GS 


Prépamiion des aliments. — Les substances alimentaires 
sont susceptibles de recevoir des préparations particulières 
qui ont pour but de diminuer le travail de l’appareil digestif 
en facilitant leur ingestion ou leur digestion, d’exciter l’ap¬ 
pétit en leur donnant une saveur plus agréable, d'augmen¬ 
ter leur valeur nutritive en changeant leur composition et 
en les rendant plus propres à céder aux forces digestives 
les principes alibiles qu’ils renferment. Dans tous les cas, 
leur effet utile est d’agrandir soit le coefficient de digestibi¬ 
lité, soit le coefficient de digestion. 

Ces préparations sont de trois ordres : les premières sont 
mécaniques; les deuxièmes, physico-chimiques; les troi¬ 
sièmes consistent en des mélanges. 

Etudtia et recherchea. 


5 
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Le^ préparations mécanUpues ont pour objet de diviser les 
substances alimentaires trop volumineuses afin de faciliter 
leur préhension; de broyer les matières trop dures pour que 
leur mastication soit plus prompte et plus complète. Elles 
ont parfois pour seule utilité de faciliter les mélanges ou la 
confection des mahs, 

ha (livision des aliments est employée avantageusement 
pour les fourrages grossiers durs ou mal récoltés, pour les 
racines et pour les tubercules. Elle rend leur consommation 
plus agréable aux animaux. 

U écrase me ni ou mouture est indispensable pour les grai¬ 
nes entourées d’un périsperme épais et dur, absolument 
inattaquable par les sucs digestifs, et pour celtes qui, en 
raison de leur forme et de leur volume, échappent plus ou 
moins complètement à la mastication. 

Cette préparation doit être considérée comme générale¬ 
ment utile, puisqu’une des lois de la chimie générale nous 
enseigne que les grains concassés, décortiqués ou moulus 
sont plus facilement digestibles et plus rapidement attaqua¬ 
bles par les sucs intestinaux. Toutefois, en ce qui concerne 
l’application de l’avoîne à l’alimentation des équidés mo¬ 
teurs, il y a lieu de faire une réserve, sur laquelle nous nous 
expliquerons en temps opportun, 

Le^ préparations plnjsico-chimitiues que peuvent subir les 
aliments sont lo. macéraiiouy la fernientafiou et la cuisson, 

La macération agit dans le même sens que le concassage 
et la moulure, sur lesquels elle a l’avantage de l’économie. 
Elle s’emploie pour les aliments concentrés secs et durs, 
afin de faciliter leur mastication et d’augmenter la digesti¬ 
bilité de leurs principes immédiats, en diminuant leur con¬ 
sistance et en rompant par le gonflement le périsperme des 
graines. 

Lâ fermentation ne peut agir utilement que sur les matiè¬ 
res féculentes et sucrées, à la condition de demeurer alcooli- 
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que ou à peine acétique. Le cheval, en.effet, recherche 
l’odeur et la saveur vineuses, manifeste de la répugnance 
pour les aliments aigris, et dédaigne ceux qui, ayant subi 
la fermentation butyrique, ont une odeur repoussante et des 
propriétés toxiques. 

Maintenue dans de justes limites, la fermentation ramol¬ 
lit les substances alimentaires, donne une odeur agréable 
aux matières inodores et une saveur acidulé ou sucrée à 
celles qui sont fades ou insipides. En outre, elle augmente 
l’appétit et excite la digestion par son action condiraen- 
taire. 


La cuisson, qui s'opère par la chaleur humide (coction) 
ou par la chaleur sèche, exerce sur les aliments une double 
influence. Elle fait disparaître certaines saveurs désagréa¬ 
bles en détruisant les principes auxquels elles sont dues, ou 
bien elle en développe d’agréables en provoquant la forma¬ 
tion de produits nouveaux. Elle augmente aussi la difîusi- 
bilîlé de certains éléments nutritifs et diminue celle de 
quelques autres. Elle agit dans le premier sens sur l’amidon, 
qu’elle ramollit, et dans le second sur l’albumine qu’elle coa¬ 
gule. Sa double action se manifeste donc à la fois sur le 
coefficiant de digestibilité et sur le coefficient digestif. 
Néanmoins, ses effets sont négligeables ou nuis on ce qui 
concerne ralimentation du cheval. 

Les mélanges d’aliments n’ont pas seulement l avantage 
d’exciter l’appétit par la variété qu’ils introduisent dans 
l’alimentation et d’accroître ainsi le coefficient digestif par 
leur action condimentaire ; ils agrandissent encore, dans 
cerfains cas, le coefficient de digestibilité. 

On sait que les aliments L ruts ou grossiers, consommés 
seuls et sans préparation, ont une digestibilité très faible, 
tandis que, mélangés avec d’autres, surtout avec ceux qui 
sont humides et fermentescibles, ils acquièrent une digesti¬ 
bilité à peu près double. Ainsi, le coefficient de la protéine 
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contenue dans la paille de froment est de 0,2G. Dans cette 
même paille hachée et employée sous forme de mash, il 
s’élève à ü,46. 

Composilion ik la ration . — La ration est la quantité d’a¬ 
liments que l’animal consomme en vingt-quatre heures, et 
dans laquelle il doit trouver la qualité et Isn/uantité de maté¬ 
riaux nécessaires pour réparer ses pertes, et pour alimenter 
son fonctionnement en tant que machine en exploitation. 

Naguère, on divisait la ration journalière en deux parties 
sans avoir égard à sa composition. La première était cons¬ 
tituée par la quantité d’aliments qu’un animal adulte et ne 
rendant aucun service avait besoin de prendre chaque jour 
pour la conservation de son poids vif, c’est-à-dire pour la 
réparation des pertes occasionnées par le travail intérieur 
de la machine. On la nommait ration d’entretien ou de con- 
■Wra lion. 

La seconde partie, représentée par tout ce qu’on ajoutait 
à la ration de conservation pour p^ermettre à l’animal de 
donner du travail ou des produits, était appelée ration de 
production. 

Ces vagues notions sont abandonnées aujourd’hui, et, dans 
l’état actuel de la science, on admet, conformément^ ce que 
l’expérience nous enseigne, qu’une quantité p>lus ou moins 
grande de matières alimentaires ne saurait garantir suffi¬ 
samment l’entretien de la machine animale et que la eonsî- 
dêratlon de la qualité est au moins aussi importante. Ce 
n’est pas seulement par une ration quelconque qu’on peut 
assurer le fonctionnement normal de l’organisme ; c’est sur¬ 
tout par une substance spéciale, variable suivant le genre 
du sujet à nourrir. 

Cette substance, communément appelée aîiinent essentiel 
d’entreilen, est celle que ranimai cojisomme de préférence 
lorsqu’il est abandonné à son propre instinct. Pour les équi¬ 
dés, c’est l’herbe fine et savoureuse des prairies sèches et 
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'élevées qui, conservée après dessiccati 


constitue 


le bon foin do pré. 

Toute ration de cheval, pour être bien établie, doit donc 
avoir pour base une certaine quantité de raliment essentiel 
'd’entretien que nous venons de définir. Cette quantité a, du 
reste, été déterminée par l’expérience. Il résulte, en effet, 
des recherches poursuivies sur un grand nombre de sujets, 
qu’elle peut être fixée, en matière sèche alimentaire^ à une 
moyenne de 1 p. ItXJ du poids vif de l’individu à nourrir. 
Beaudement a même conclu, du résultat des mille pesées 
opérées par lui sur des chevaux de la garnison de Versail¬ 
les, que les pertes causées par le fonctionnement des orga¬ 
nes, que les exigences physiologiques des animaux sont 
inversement proportionnelles à leur poids ; d’après cet au¬ 
teur, la même ration de 5 kilogrammes entretiendrait aussi 
bien un cheval de 7(X) kilogrammes qu’un cheval de 500 
•kilogrammes, 

M. Baron admet, comme Beaudement, que la vitalité 
d’un organisme est en raison inverse de son volume ; mais, 
pour lui, la ration doit être proportionnelle aux surfaces et 
•non aux masses. « La nutrition, dit à ce propos l’éminent 
professeur d’Alfort, résulte d’un équilibre mobile entre deux 
courants opposés, assimilât ion et ilésassimilation. Le pre¬ 
mier de ces actes physiologiques se fait par les surfaces, le 
second s’opère proportionnellement à toute la masse de l’in¬ 
dividu. Ce que Ton appelle vitalité d’un être revient, dès 
lors, â une question de rapport entre ses éléments superfi¬ 
ciels et ses éléments cubiques. » Toutefois, si l’on réflé¬ 


chit que chaque particule de l’organisme assimile et dêsas- 
simile pour son propre compte, il semble plus logique d’ad¬ 
mettre, avec le regretté professeur de l’Institut agronomique 


. de Versailles, que le poids vif de l’animal doit être pris 
i pour base du calcul de la ration d’entretien. C’est donc 


■d’après les calculs de ce dernier que nous estimerons la 
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quantité de nourriture nécessaire à la réparation des perles 
occasionnées par le travail intérmtr de nos chevaux. 

Lorsque Tentretien est assuré par la qualité et par la 
quantité de raliment naturel du sujet, la machine est dis¬ 
posée au mieux pour fonctionner à notre profit. Il reste à lui 
fournir pour cela les matières premières dont, la transfor¬ 
mation produit le travail extérieur ou disponible. 

En augmentant le poids de raliment d’entretien, le but 
pourrait être atteint ; mais il contient une proportion de 
cellulose brute dont le volume ne permettrait point d’intro¬ 
duire dans l’estomac une quantité suffisante de ces matiè¬ 
res premières, dont la plus importante est la protéine. En 
fait, la force vive engendrée par les transformations nutri¬ 
tives est toujours proportionnelle au quantum de protéine 
assimilé par l’organisjme. Il convient donc mieux d’em¬ 
prunter le complément de la ration aux aliments concentrés 
que les Allemands nomment aliments de force ou aliments 
adjuvants et que M. Sanson préfère appeler aliments com¬ 
plémentaires, parce qu’ils complètent la ration au point de 
vue de la fonction économique. 

Cet aliment de force ou complémentaire peut être formé 
d’une ou plusieurs substances. En général, plusieurs va¬ 
lent mieux qu’une, puisque les mélanges d’aliments ont 
l’avantage d’exciter l’appétit par la variété qu’ils introdui¬ 
sent dans ralimentalion, d’accroître le coefficient digestif 
par leur action condiinentaire et d’agrandir, dans certains 
cas, le coefficient de digestibilité. Aussi, dans les adminis¬ 
trations qui exploitent une nombreuse cavalerie, a-L-on es¬ 
sayé d’utiliser comme aliments de cel ordre une foule de 
substances riches en azote, en donnant, bien entendu, la 
préférence à celles qui le fournissent au plus bas prix. Mais 
les expériences entreprises à ce sujet n’ayant pas donné les 
résultats qu’on en avait espérés, quand il s’est agi d’alimen¬ 
ter l’énergie devant être dépensée en mode de vitesse, l’ar- 
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mée n’a guère encouragé les innovations de ce genre et a 

m 

maintenu, avec raison, la préférence qu’elle a de tout temps 
accordée à ravoine, qui. seule, donne aux chevau.x de nos 
pays l’excitabilité nerveuse indisjænsable au bon fonction- 
nenmiit de la machine aux allures vives. 

On fait encore entrer dans la ration, en vue d'augmenter 
son volume, une troisième catégorie de substances riches 
en cellulose et dont la valeur commerciale est j^eu élevée. 
Ces substances, désignées sous le nom générique d'alimentH 
adjuvants^ laissent, après la digestion, un résidu qui pour¬ 
voit les intestins du lest nécessaire à leur fonctionnement 
normal et en l’absence duquel l’osmose des éléments nutritifs 
digérés est toujours moins complète. 

Tel est le rôle de la paille dans ralimcnlation du cheval 
de troupe. 

La ration complète se compose donc nécessairement de 
trois aliments : 1“ un aliment spécial d’entretien, invariable 
jjour les animaux du même genre et indispensable ]>our le 
fonctionnement normal de l’organisme; 2“ un aliment com¬ 
plémentaire choisi eu égard à ses propriétés particulières 
et au but qu’il doit faire atteindre ; 3*^ un aliment adjuvant 
formant le ballast nécessaire au bon fonctionnement des 
organes digestifs. Le premier et le dernier peuvent être 
représentés par une seule et même substance lorsque la 
teneur de l’aliment d’entretien en cellulose brute ou en fibres 
ligneuses est suffisante jDOur qu’il fournisse le lest dont nous 
venons de parler. Mais ce n’est pas le cas du cheval de 
troupe, dont la ration en foin est limitée et à qui les four¬ 
rages grossiers ne conviennent pas. 

Mais cette ration n’est point, par cela seul, bien consti¬ 
tuée. Il faut, en outre, que, dans son ensemble, elle présente 
une relation nutritive convenable. 

L’aliment essentiel d’entretien la présente toujours quand 
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il a été bien choisi coii formé ment au piôncipc posé. Il n'y 
a donc à s’occuper que dos deux autres et qu’à combiner 
leurs proportions de façon à leur faire atteindre leur maxi¬ 
mum de digestibilité relative, qui'dCpend du coefficient di¬ 
gestif de ranimai à nourrir. On sait que ce coefficient varie, 
pour un mémo genre, suivant l’age des sujets et que les 
équidés adultes peuvent utiliser au plus 5 de matières azo¬ 
tées contre 1 de protéine. La relation nutritive convenable 


t 

pour ces derniers serait, d’après cola Mais nous avons 

vu que, en vertu de la loi de compensation de Ilonneberg, la 
proportion de cellulose digérée est en raison inverse de la 
richesse de la ration en extractifs non azotés. Comme la 
cellulose brute a toujours une valeur commerciale inférieure 
à celle des extractifs, il convient, dans la composition des 
rations d’adultes, de régler la relation nutritive de manière 
à faire fonetiomier cette loi à notre profit. On y parvient en 


réduisant le second ternie de la relation au minimum pos¬ 
sible, d’après le coefficient de digestibilité absolue de la 
cellulose brute faisant [jartie de la ration. C’est pourquoi 
cette cellulose est laissée de coté dans rétablissement de la 
relation nutritive. Dans la généralité des cas, la valeur de 
ce second terme peut descendre jusqu’à 4, l^a cellulose 
digestible fournit à la nutrition le complément de matière 
non azotée. 


En consultant la table que nous avons empruntée à 
Cohren et en appréciant judicieusement la composition im¬ 
médiate des substances alimentaires à mettre en oeuvre, 
on réalise facilement par le calcul la relation nutritive 
voulue. L’aliment essentiel d’entretieHj dont la quotité est 
connue, ajouté à l’aliment adjuvant, qui se mesure au vo¬ 
lume, donne une première relation qui, bien entendu, est 
toujours IroiJ large. Il s’agit de la ramener aux limites indi¬ 
quées, par l’adjonction d’un ou plusieurs aliments coiiccn- 
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très, qui doivent renforcer la valeur du premier terme. Un 
exemple fera mieux saisir la marche à suivre. 

Suj)posons qu’il s’agisse de composer la ration d’un che¬ 
val de troupe, dont la telation nutritive doit atteindre 
1 

- au maximum. 


L’aliment essentiel d’entretien et l’aliment adjuvant se 
calculent ainsi ; 





Matière 

ÿùche. 

Pratèinç» 

M Filières 
^luUles 
dans rètber* 

llOîl 

Celbilûïie 

brûle. 

Foin_*, * 

4 

kilos..... 

3*^428 


0fel20 

It532 

1M72 

Paille..,.., 

4 

kilos. 

00 

eoh 

0,080 

0,060 

1,400 

1,968 


8 

kilos..,., 

6,858 

0,420 

0,180 

2,932 

'3,140 


La relation nutritive de cette l*’*' ration est : 

_ MA 0,420 _ I 

MNA 0,180 4- 2,932 7,40* 


En ajoutant d’avoine nous aurons la composition 

suivante ; 




Matière 

sùelic. 

Prolèinc. 

Matières 
solubles 
dans VéXhç 

Eiir actifs 
non 

r* azoLès. 

CcMulosû 

brute* 

ration... 

8 kilos.... 

61^856 

0H20 

0M80 

2^932 

3M40 

Avoine. 

« « « « P » 

4,358 

0, 606 

0,303 

2,858 

0,454 


13M>5_ 

1!,214 

1,026 

0,483 

5,790 

3,594 


Dont la relation digestive sera 


M A 1 ,Ü2G _ 1 
MNA 0,483 4- 5,790 “ 6* 


Si l’on considère que le cheval à qui cette ration est don¬ 
née consomme au plus la moitié de la paille distribuée, on 
peut vraisemblahlement conclure que la relation nutritive 
des matières introduites dans le tube digestif se rétrécit sen¬ 
siblement et oscille autour du rapport qui est celui que 

nous avons voulu établir dans cet exemple. Du reste, on ne 
vise point, dans ces sortes de calculs, â une précision que 
ne saurait comporter l’incertitude des appréciations sur la 
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composition des matières alimentaires. Il faut se contenter 
d’approxi mations. 

Si maintenant on voulait réLrêeir davantage la relation 
dont il s’agit, il suffirait de substituer à une partie de la ra¬ 
tion de paille ou de foin son équivalent en avoine ou d’aug¬ 
menter la quantité de cette dernière (1). 


CHAPITRE III. 

ABSORPTION. - NUTRITION. - SÉCRÉTIONS. 


g 1er, _ Absorption, 

Les principes immédiats, dont nous venons d’étudier l’ori¬ 
gine, la composition et les propriétés nutritives, pénètrent 
dans le torrent circulatoire après avoir subi, au contact des 
fluides intestinaux, des métamorphoses qui les rendent 
diffusibles. C’est de ce phénomène, connu sous le nom &\ib- 
sorption inîesliuale^ que nous allons nous occuper sommai¬ 
rement. 

La surface muqueuse de l’intestin, particulièrement celle 
de l’intestin grêle, est hérissée d’une multitude de villosités, 
terminées en cul-de-sae et destinées à puiser, par osmose 
ou dialyse, les éléments du chyle formés par la diffusion 
des principes nutritifs des aliments. 

Ces prolongements filiformes, dont le nombre est d'envi¬ 
ron 5Ü millions pour le seul intestin grêle, sont constitués : 
1" par une enveloppe épithéliale ; 2® par un réseau vasculai¬ 
re, origine des veines mésaraïques ; 3“ par une gangue sar- 


(l’i Exemple : La ration de route, par le fait de la suppression de la 
paille et de l'aogmentation de la quotité de foin et d’avoine, présente 
une relation plus favorable que celle affectée aux clievaux en garnison. 
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codique; 4" par un chylifère, point de départ des vaisseaux 
qui servent au transport du chyle. Ces derniers s’abouchent 
fréquemment entre eux^ traversent un ou plusieurs ganglions 
et aboutissent au réservoir sous-lombaire, encore appelé ci¬ 
terne de Pecquet ou citerne du chyle. De cette ampoule 
émane le canal thoracique, qui, après s’ètrc bifurqué ou non 

■S 

sur une plus ou moins grande partie de son étendue, va se 
terminer par une seule embouchure au sommet de la veine 
cave antérieure, près du point de jonction des deux jugu¬ 
laires. 

Le chyle, puisé dans l’intestin par les villosités de la raU’ 
queuse de ce conduit, est donc transporté par les vaisseaux 
qui leur font suite dans le réservoir de Pecquet, où il s’accu¬ 
mule et d’où il est versé dans le système sanguin par le canal 
thoracique. 

De même que les canaux chylifères, le réseau vasculaire 
de l’intestin absorbe les produits de la digestion, moins les 
matières grasses. Ces produits passent dans les veines mé- 
saraïques, puis dans la veine cave postérieure, après avoir 
traversé le tissu du foie. 

L’intestin grêle est incontestablement, de toutes les parties 
du tube digestif, celle où l’absorption s’opère avec le plus 
d’activité : l’organisation délicate de sa muqueuse et l’ex¬ 
trême multiplicité do ses villosités facilitent la pénétration 
des matières succeplibles d’èlre absorbées et leur transport 
au centre de la circulation. 

Le cæcum absorbe aussi, mais avec moins de rapidité 
que l’intestin grêle. Chez le cheval, il acquiert, toutefois, 
une grande importance. C’est lui qui absorbe une grande 
partie des liquides qui traversent rapidement l’intestin grêle 
et qui recueille les principes assimilables dont ce dernier 
s’est dessaisi, s’ils sont suffisamment modifiés pour con¬ 
courir à la reconstitution des éléments de l'organisme. Sa 
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muqueuse fine, souple, très vasculaire, à épithélium délié, 
réunit la plupart des conditions favorables à cette action. 

Le côlon et le rectum jouissent aussi, à un degré très pro¬ 
noncé, de la faculté absorbante, car leur muqueuse a les 
mêmes propriétés que celle du cæcum. L^absorption de cette 
partie de l'intestin est manifestement mise en évidence par 
>Ies lavements nutritifs. 

• ^ 2. — Du chyle. 

Le chyle, liquide primordiale résultant des élaborations 
digestives, repirèsente sous une forme nouvelle et définie une 
fraction de la matière alimentaire. C’est un sang en voie 
d’évolution. 

Nous venons de voir qu’une partie des principes assimi¬ 
lables s'engage dans les veines mésaraîques, l’autre dans 
les cliylifères. Quelles que soient leurs proportions relatives, 
leur forme en bloc, la figure de leurs éléments microscopi¬ 
ques, elles n’en sont pas moins isomères, de nature et de 
destination physiologique semblables. 

On doit donc entendre, î>ar cette expression de chyle, l’en- 
semble des produits digestifs absorbés par les vaisseaux 
sanguins et par les iympliatiques ; mais, pour l’étude physi¬ 
que et chimique, il faut considérer seulement la partie prise 
par les chylifères et compltèement isolée du sang. 

Caractèrea physiques. — Le chyle, recueilli dans les vais¬ 
seaux lactés du mésentère du cheval, varie d’aspect et de 
•couleur selon la nature de l’alimentation que consomme cet 
■animal. Il est à peine trouble et de teinte safranée chez les 
«olipôdes nourris de fourrages; il devient très clair chez ceux 
qui consomment de la piaille ; l’alimentation riche en avoine 
le rend opaque et fortement lactescent.’ Ces derniers carac¬ 
tères sont dus uniquement à la présence des matières grasses 
tenues en suspension dans ce liquide sous forme de particules 
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extrêmement fines. Son odeur, qui dépend des nombreux 
acides gras qu’il contient, rappelle celle de la transpiration 
de l’animal sur lequel on l’exaniine. Sa saveur salée lient à 
la présence du clilorurn de sodium et des sels alcalins. Sa 
densité est inférieure à celle du sang, et il possède comme 
lui la faculté de se coaguler après avoir été extrait des vais¬ 
seaux. Cette faeuUé, d’autant plus prononcée que le chyle 
se rapproche davantage de son point de déversement, pro¬ 
vient évidemment, comme celle du fluide sanguin, de la 
présence d’une certaine quantité de fibrine. 

Caraclères microscopifjues, — Le chyle, parfaitement pur, 
ne présente d'autres éléments figurés que des globules blancs 
et des granulations graisseuses. Les globules du chyle ou 
leucoytes, dont les dimensions varitmt de 5 à 8 millièmes 
de millimètre, ont une forme sphérique régulière et une 
surface lisse. Mais cette forme s’altère assez vite, soit spon¬ 
tanément, soit par l’action de divers réactifs, et les change¬ 
ments qu’elle subit sont si prompts qu’ils peuvent être aisé¬ 
ment suivis par l’observateur. En eiïét, quand on examine 
une goutte de chyle au moment de sa sortie d’un vaisseau 
mésentérique sur l’animal vivant, on voit certains globules 
émettre des prolongements mousses ou effilés sur tout leur 
pourtour; d’autres globules s’étalent en surface et finissent 
par occuper une étendue deux à trois fois plus considérable 
(|ue la dimension primitive qu’ils présentaient. Ces modifi¬ 
cations de forme sont la preuve que ces globules ne possèdent 
pas de membrane propre. Les prolongements effilés changent 
constamment d’aspect et peuvent même revenir sur eux- 
mèmes pour se confondre de nouveau avec la masse du glo¬ 
bule. Les mouvements amîboïdes dont ils sont animés ont 
pour but d’attirer, d’englober les fragments pulvérulents 
placés à leur portée et de les faire pénétrer dans l’inlérieur 
du globule qui s’en nourrit. Au contraire, les excroissances 
arrondies, dites sarcodiques, sont adhérentes au bord du 
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globule ou reliées â celui-ci par un filament. Elles sont clai¬ 
res, homogènes, lisses et sphéririues; clics demeurent à 
l’endroit où elles se sont produites et jamais ne rentrent dans 
le leucoy te. A leur centre, on constate la présence d’un noyau 
provenant du bourgeonnement du noyau globulaire et dans 
lequel se forme un nucléole distinct. Ce noyau agit comme 
un centre rrattraction sur la portion herniée, qui finit par 
sc détacher de la mas^e cellulaire et par donner naissance à 
un globule nouveau. 

La seconde espèce d’éléments figurés que Von rencontre 
en suspension dans le chyle est constitué par des granula¬ 
tions graisseuses, e.^trèmoraent fines, arrondies, foncées 
sur leurs bords, brillantes à leur centre, massées autour 
du noyau ou disséminées dans toute la substance et animées 
d’un mouvement brownien très rainde. 

Composa ion chimique. — On retrouve dans le chyle toutes 
les substances solubles qui entrent dans la constitution des 
aliments et celles qui sont susceptibles de devenir diffusi¬ 
bles par l’action des sucs intestinaux. Ces substances sont: 
l’albumine sous ses différentes formes et en proportions va¬ 
riables suivant la richesse de l’alimenlatiou en matières 
azotées ; la fibrine, en voie de formation, dont la quantité 
oscille entre 1 et 4 millièmes ; les matières grasses, associées 
ou non à des principes fixes, à des alcalis, et plus ou moins 
abondantes selon la nature des matières alimentaires et le 
degré d’activité du travail digestif; le sucre, la dextrine, les 
matières extractives, les acides gras volatils et des sels miné¬ 
raux. Toutes ces substances, métamorphosées par l’action 
digestive, ont, dans le chyle, des formes et des propriétés 
nouvelles. Les matières azotées, devenues fibrine et,albu¬ 
mine, ont acquis la faculté de se coaguler spontanément et 
de se prendre en masse sous l'influence de la chaleur ; les 
graisses sont à l’état d’émulsion ; le sucre est devenu fer- 
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menlescible ; enfin, certains éléments se sont constitués à 
l’état de globules. 

Le chyle, qui est en somme la forme inteTmédiaire entre 
l’aliment et le'liquide nutritif achevé, verso sans cesse dans 
ce dernier les aliments de sa rénovation. C’est là un des ac¬ 
tes préliminaires de la imlrilion. Avant de nous occuper de 
cc phénomène, il convient d’examiner les propriétés physi¬ 
ques et la composition chimique du fluide réparateur qui 
fournit à toutes les parties du corps les matériaux néces¬ 
saires à leur développement, à leui entretien et à la répara¬ 
tion de leurs pertes. 

§ 3. — Propriétés physiques et composition chimique du sang. 

Le sang des mammifères est d’un vif rouge dans les cavi¬ 
tés gauches du coeur, le système artériel et les veines pulmo¬ 
naires ; il est rouge brun plus ou moins foncé dans les 
cavités cardiaques droites, le système veineux et rartôre 
pulmonaire. Son odeur, peu prononcée et paraissant due à 
la présence d’acides gras volatils, rappelle celle de l’animal 
dont il provient ou des produits de sa transpiration. Sa sa¬ 
veur est légèrement salée, sa réaction est alcaline, sa den¬ 
sité’est supérieure à celle de l’eau. 

Extrait des vaisseaux, il se coagule assez rapidement et 
prend l’aspect d’une gelée ferme et élastique. Chez les équi¬ 
dés, la masse coagulée se sépare ordinairement en Jeux 
parties superposées ; l’une, inférieure, dite cciiUot noir ; 
l’autre, supérieure, appelée caillot blanc. Rientèt il s’en 
échappe une substance liquide, de couleur citrinc, dans la¬ 
quelle les deux caillots contractés sont tenus eu suspension. 
C’est \q sérum sanguin, contenant Xa pkwna. 

Le sang se compose d’éléments figurés en suspension 
dans l’eau, qui en forment la base, et d’éléments colloïdes ou 
cristalloïdes, à l’élât de diffusion ou de difsolution. Il doit 
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donc être étudié au double point de vue histologique et chi¬ 
mique. 

Les éléments figurés sont ; 

l^Les (jlobnles rouges ou hémafies^ petits disques circulai¬ 
res, renflés sur leur Lords, déprimés à leur centre, dépour¬ 
vus de noyau et entourés d’une membrane d’enveloppe 
extrêmement mince. Ils sont souvent isolés dans la masse 
du sang, mais on les voit aussi empilés comme des pièces 
de monnaie. Leur diamètre est de 1/181 de millimètre chez 
le cheval. Leur nombre varie beaucoup suivant les indivi¬ 
dus, Tàge, le sexe, le tempérament et une foute d’autres 
conditions sur lesquelles nous n’avons pas à nous arrêter. 
Malassez et Picard pensent qu’ils se forment principalement 
dans la rate. 

Ces globules sont constitués : 1® par une matière albu¬ 
minoïde spéciale appelé globuline; 2® par une substance 
cristalloïde colorée en rouge, contenant du fer et du manga¬ 
nèse, et à laquelle on donne le nom d'hémoglobine. Cette 
dernière, en sc combinant iustanlanément avec l’oxygène, 
forme Voxifliémoglobiiie, qui se décompose avec la plus 
grande facilité. C’est par elle que les hématies prennent 
l’oxygèjie dans le poumon et qu’ils le transportent dans 
tontes les parties de l’organisme, pour le céder aux élé¬ 
ments anatomiques, où il est employé à l’accomplissement 
des réactions nutritives de l’organisme. Les globules rou¬ 
ges sont donc des véritables convoyeurs de l’oxygène, ou 
plutôt de l’énergie dont il est animé ; 

2° Les globules blancs encore appelés teucocgles, identi¬ 
ques à ceux du chyle, sont incolores, finement granuleux, 
sphériques ou à contours irréguliers, dépourvus de mem¬ 
brane d’enveloppe, présentant un ou plusieurs noyaux à 
leur centre, et un diamètre en général plus grand que celui 
des globules rouges. Ils sont animés de mouvements ami- 
boïdes faciles à observer chez le cheval à mie température 
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de 25 à 30®. Leur nombrej toujours inférieur à celui des 
hématies, est en moyenne de 1 sur 350 à 500 globules rou¬ 
ges ; 

3® Outre les éléments que nous venons de signaler, on 
rencontre encore dans le sang de très petits corps à peine 
colorés, d’une grande délicatesse, qu’on a souvent désignés 
sous le nom de globitlins. Ranvier les regarde comme de 
simples granulations fibreuses. Hayem, les considérant 
comme de jeunes hématies, leur a donné le nom f^hémato- 
blastes. 

Le plasma, dans lequel nagent les globules, forme sou¬ 
vent les deux tiers de la masse du sang. C’est un liquide 
alcalin, de teinte ambrée, un peu visqueux, qui se coagule 
à la température ordinaire. Il est formé des éléments sui¬ 
vants : 

IJeait, dont la proportion moyenne est de 80 à 90 pour 
100 dans le sang des solipèdes. Le sang veineux en con¬ 
tient un peu plus que le sang artériel; la quantité varie, du 
reste, dans les veines des diverses parties du corps. La 
plupart des maladies'augmentent sa proportion; certaines 
influences bien connues la réduisent notablement, 

2“ La fibrine, qui constitue le caillot, ne paraît pas pré¬ 
exister dans le sang; mais il est fort difficile de se rendre 
compte de sa formation. D’après Denis, le sang renferme* 
merait une substance soluble, la plasmine, formée par 
l’union de fibrine concrète (insoluble) et de fibrine soluble. 
En dehors des vaisseaux, cette plasmine se dédoublerait en 
ses deux éléments, et la coagulation résulterait du dépôt de 
la fibrine concrète. A cette hypothèse, Schmidt a tenté d’en 
substituer une autre. Selon lui, la fibrine a pour générateurs 
deux substances albuminoïdes : la substance li.brimgêne et 
la substance fibrimplastique ou paraglobuline, toutes deux 
contenues dans le sang, et dont la combinaison produirait la 
fibrine. Mais, pour expliquer la non coagulation du sang 
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dans les vaisseaux sains, Smidt a dù modifier récemment 
sa théorie. Il admet aujourd’hui que les deux générateurs de 
la fibrine ne peuvent s’unir que sous Tinfîuence d’un ferment. 
Celui-ci n’existerait pas tout formé dans le sang ; il pren¬ 
drait naissance aux dépens des leucocytes, qui s’altèrent 
rapidement à l’air libre, à la température ordinaire. Beau¬ 
coup d’autres théories ont été émises au sujet de la coagu¬ 
lation; nous ne pouvons nous y arrêter ici. Disons seule¬ 
ment que Hammarslen ne reconnaît qu’un seul générateur, 
le fibrinogène, et que Hayem fait jouer un rôle spécial, dans 
la transformation en fibrine de ce principe, à la décomposi¬ 
tion des hématoblastes, 

3® ValbumineIÏ.Q représente environ que les 40 à 50 milliè¬ 
mes delà masse du sang. C’est un fluide incolore, visqueux, 
filant, d’une saveur fade, mucilagineux, pius pesant que l’eau 
et soluble dans ce liquide. L’albumine se coagule-à la Lempé- 
‘ rature de 70® en une masse blanche, opaque, insoluble dans 
l’eau. La soude et la potasse empêchent sa coagulation par 
la chaleur et redissolvent l’albumine coagulée. Quand cette 
opération se fait à chaud, l’albumine se transforme en pro¬ 
téine avec dégagement d’ammoniaque. Sa quantité aug¬ 
mente dans certaines circonstances ; elle diminue généra¬ 
lement quand celle de la fibrine devient plus considérable. 
C’est ce qui a fait croire â certains physiologistes que celle- 
ci se formait aux dépens de celle-là. 

4® Les matières grasses trouvent dans le sang sous diffé¬ 
rents états, et en assez forte proportion. Les unes y sont en 
nature et tout à fait libres, comme dans le chyle; les autres 
y sont dédoublées et transformées en acides libres ou asso¬ 
ciées aux alcalis. Elles existent partie dans le sérum, partie 
dans les globules. La proportion de ces matières varie sen¬ 
siblement suivant l’état de l’entretien du sujet ; dans tous 
les cas, elle est plus considérable dans le sang veineux que 
dans le sansr artériel. 
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5" La dextriiie animale et le sucre de raisin ou glucose 
«xistenl constainment dans le sang et en proportion d’aulant 
plus grande que l’alimentation est plus riche en matières 
féculentes et sucrées. Le fluide sanguin du cheval en con¬ 


tient ordinairement 0 gr. 150 p. 100. 

6*^ Vurée, Vactde hippurique, la créaiine, la créatinine et 
autres dérivés de l’albumine formant la série urique, pénè¬ 
trent dans le sang en plus ou moins grande quantité, après 
avoir été formés dans les tissus par le fait du travail de la 
nutrition ou du fonctionnement de l’appareil musculaire. 

7*^ Les sels mmératix, tels que le chlorure de sodium, le 
chlorure de potassium, les sulfates de soude et de potasse, 
les phosphates alcalins, les carbonates de soude, de chaux 
et de magnésie, etc., existent dans le plasma ou dans les 
globules à l’état de simple dissolution, ou en combinaison 
avec les matières protéiques ; 

8° Des gaz, au nombre de trois (l’oxygène, l'acide carbo¬ 
nique et Tazote), en proportions différentes dans- le sang 
veineux et dans le sang artériel. Gréhant, qui a examiné 
comparativement â ce point de vue le sang du cheval, a 
•trouvé, sur iUO volumes : 


Siing nrlériel. Sang voîncux. 


Acide carbonique,.... 

8.23 

7.30 

Oxygène,... 

3.14 

1.47 

Azote......... 

1.15 

2.35 


Mélange gazeux total. 12.52 11.12 


On voit que le sang artériel se distingue du sang veineux 
«urtout par la plus forte proportion d’oxygène qu'il contient. 
La proportion d’acide carbonique est sensiblement la même 
dans les deux. Celle de l’oxygène est double dans le sang 
artériel. Le réle des globules rouges et la marche de la cir¬ 
culation du sang donnent l’explication de ce fait. 

En traversant les capillaires du poumon, le sang veineux 
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perd de Tacide carbonique, et ses globules rouges prennent 
de Toxygène, qu’ils perdent ensuite en partie dans leur pas¬ 
sage à travers les capillaires de la circulation générale. 
L’oxydation de l’hémoglobine dans le poumon lui fait ac¬ 
quérir la coloration rouge rutilant qui caractérise physique¬ 
ment le sang artériel. C’est le phénomène anciennement 
connu sous le nom d’hématose, et qui n’a sûrement point la 
signification qu’on lui accordait, puisque l’oxyde decarbone, 
qui a une action toxique, le produit comme l’oxygène, et 
peut-être même à un degré encore plus élevé. 

On comprend facilement, d’après ce que nous avons dit 
dans ce chapitre, que la richesse du sang en oxygène soit 
proportionnelle à sa richesse en globules rouges. Elle est 
donc nécessairement très variable, et elle mesure l’intensité 
des actions nutritives de toute sorte. 

Quant à sa richesse en acide carbonique, elle dépend de 
l’intensité de ces mêmes actions et des facilités de l’élimi¬ 
nation, qui varient aussi suivant une foule de circons¬ 
tances. 

Comme il n’y a aucun rapport fixe entre l’introduction 
de l’oxygène et l’élimination de l’acide carbonique dans 
l’accomplissement des phénomènes respiratoires, la pre¬ 
mière étant affaire de combinaison avec l’hémoglobine et 
la seconde une simple diffusion dans l’atmosphère ambiante, 
on comprend parfaitement que les proportions des deux gaz 
dans la masse sanguine n’aient rien de constant, et qu’on 
puisse trouver entre elles des différences parfois considéra¬ 
bles. 

Le sang est le siège de continuels échanges entre ses 
matériaux et ceux des éléments anatomiques des tissus. Sa 
composition est donc extrêmement variable. Le contenu 
d’un vaisseau n’est jamais complètement identique à celui 
d’un autre vaisseau ; il ne l’est même pas, dans un seul et 
môme vaisseau, à de faibles distances. C'est pourquoi nous 
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prions nos lecteui’s de ne pas prendre à la lettre les quel- 

i> 

ques chiffres que nous avons donnés dans les pages qui pré¬ 
cèdent. 

La quantité totale du sang varie entre 0,02 et 0,07 du 
poids du corps. 

§ 4. — Nutrition et sécrétions. 

Pour bien comprendre les phénomènes chimiques de 
nutrilien et de sécrétion qui se passent dans Téconomie 
animale, il convient de considérer chaque élément anato¬ 
mique ou chaque cellule de l’organisme comme un individu 
parfaitement distinct. L’organisme entier n’est pas autre 
chose qu’une association de cellules groupées d’après un 
type conforme à la loi de l’espèce, et toujours solidaires 
quel que soit ce type. L’association est plus ou moins nom¬ 
breuse, filus ou moins complexe, suivant le degré qu’oc¬ 
cupe le type sur l’échelle de l’organisation. 

Chacun de ces individus cellulaires jouit de tous lés 
attributs de l’ètre vivant. Il naît du fait de la scission, de la 
fissiparité ou de la gemmiparité du noyau ; il se développe 
en accroissant son protoplasma ; il s’entretient en renouve¬ 
lant son sarcode ; il se reproduit conformément à ruii des 
modes de division du noyau que nous venons de signaler, 
puis il dépérit progressivement et meurt. 

Pour accomplir son évolution, il reçoit du sang tous les 
matériaux qui lui sont nécessaires. Ceux-ci, provenant des 
éléments nutritifs fournis à la digestion par les aliments, 
sont introduits par l’osmose intestinale dans l’appareil cir¬ 
culatoire, qui les répand dans toutes les parties du corps. 
Arrivés dans le réseau capillaire des organes, ils transsu¬ 
dent au travers des parois de ces vaisseaux, et se mettent 
en contact avec les éléments anatomiques de l’organisme. 
La plastide ou masse protoplasmatique, qui forme la base 
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de CCS cleniieTs, s’empare des matières colloïdes nécessai¬ 
res à son accroissement ou à sa reconstitution partielle, et 
rejette dans la circulation générale les substances cristal¬ 
loïdes résultant de son travail intérieur. D’après les recher¬ 
ches de Bcrthelot, ce travail cellulaire a pour consé¬ 
quence une mutation de matière, un nouveau groupement 
de molécules, produisant une certaine quantité d’énergie 
actuelle ou de force de tension. (Voir page 91.) 

Le mouvement en vertu duquel le protoplasma cellulaire 
s’approprie les matériaux de sa constitution, en les em¬ 
pruntant au plasma sanguin, est connu sous le nom d’assi¬ 
milation; le mouvement inverse par lequel les matériaux 
usés repassent dans le sang pour être éliminés est appelé 
désassimilaiion. Ces termes généraux ne donnent pas une 
idée suffisante des faits. L’état actuel de la science nous 
permet de pénétrer plus avant dans la connaissance des 
échanges d’éléments qui s’opèrent. 

Considéré d’une manière générale, le double mouvement 
dont il vient d’ètre parlé, et duquel dépendent aussi bien la 
nutrition proprement dite que les sécrétions, est régi par 
deux grandes lois : celle de la forme et celle de la composi¬ 
tion. Parla première, chaque élément histologique de l’or¬ 
ganisme conserve sa configuration particulière, son indi¬ 
vidualité propre, son type primitif et sa texture invariable. 
Par la seconde, le protaplasma cellulaire se détruit et se 
renouvelle perpétuellement. C’est précisément cet échange 
incessant de matières, ces mouvements intimes que lui 
seul est capable de communiquer, qui fournissent la.carac¬ 
téristique essentielle du sarcode^ car, ainsi que nous l’avons 
déjà vu, c’est en cela même que consiste la vie. 

Parmi les principes immédiats dont les organes sont 
constitués, les uns sont communs aux animaux et aux vé¬ 
gétaux et se trouvent ainsi tout formés dans le sang qui les 
a reçus des aliments; de ce nombre, sont l'albumine, la 
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fibrine, les matières grasses, la dexlrino animale ou glyco¬ 
gène, le glucose et les matières minérales. Toutes ces subs¬ 
tances pénètrent dans la cellule organique a la faveur des 
mouvements amiboïdes de son proloplasma, qui possède la 
faculté de se mouvoir en tous sens et d'émettre des prolon¬ 
gements ayant pour but d'englober les matériaux nutritifs 
déposés par le plasma sanguin au milieu de la trame des 
tissus, et dans lequel le sarcode puise les provisions dont il 
a besoin. Toutefois, lorsque le protoplasma possède une en¬ 
veloppe, il ne peut absorber que les matières diffusibles 
susceptibles de traverser la membrane qui reiitoure. En 
même temps qu^il reçoit des molécules nouvelles identiques 
à sa propre substance, il rejette les matières qu’il n’a pu 
assimiler et les éléments qui ont accompli leur fonction. 
Ces phénomènes de nutrition, dont l’activité est toujours 
proporliennelle à la richesse du sang, ont pour conséquence 
la reproduction cellulaire, l’accroissement de la cellule 
jeune et l’entretien de la cel'ule adulte. 

Une autre catégorie de principes immédiats est le pro¬ 
duit d’élaboration animale: les aliments, le plasmasanguia 
n’en fournissent que les matériaux. C’est dans leur fabri¬ 
cation que consistent les phénomènes de sécrétion^ en vertu 
desquels les parois vésiculaires ou tubuleuses des glandes 
modifient, métamorphosent le proloplasma qui les pénètre, 
et élaborent à ses dépens des principes spéciaux qui, après 
s’ètre accumulés dans les cavités glandulaires, sont défini¬ 
tivement versés au dehors. C’est ainsi que l’albumine est 
transformée en ptyaline dans l’appareil sélecteur des glan¬ 
des salivaires ; en chymosine dans les cellules pepsiques 
de l’estomac; en ferment intestinal dans les glandes de 
Peycr, de Brunner ci de Galeati; en caséine dans l’épilhc- 
lium sélecteur de la mamelle. C’est ainsi que le glucose est 
métamorphosé en lactose dans le même organe, et que sont 
élaborés tous les produits de sécrétion que des organes 
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narliculiers fabriquent aux dépens des matériaux du sang^ 
et dont le rejet est indispensable à la eontinuation de la vie. 

Enfin, certains autres principes immédiats sont élaborés 
aussi bien par rôconomie animale que par l’organisme végé¬ 
tal. De ce nombre sont les matières grasses qui proviennent 
en partie du plasma sanguin, où elles sont introduites par 
les aliments, dans lesquels elles ne manquent jamais. Pen¬ 
dant longtemps, on a cru que les animaux recevaient des 
végétaux toute la graisse qui se trouve dans leur tissu adi¬ 
peux, et qu’ils étaient eux-mèraes dénués de la propriété de 
l’élaborer. Mais les expériences de Persoz et de Boussin- 
gauU ont démontré d’une façon évidente la faculté que 
possède l’organisme des vertébrés de fabriquer des matiè¬ 
res grasses en métamorphosant les autres princiiies immé¬ 
diats nutritifs de la ration. Quels nialériaux l’économie 
animale emploie-t-elle à cette fabrication? C’est là une 
question fort controversée encore. 

En Allemagne, on admet presque généralement que les 
matières grasses accumulées dans l’organisme résultent de 
la décomposition de l’albumine du protoplasma cellulaire. 
Quant à la graisse qui provient de ralimentation, elle serait 
détruite à mesure qu’elle i»énètre dans le sang, pour l’entre¬ 
tien de la chaleur vitale. D’après les théories d’oulre-Rhin, 
lÜO parties d’albumine sarcodique produiraient en se dédou¬ 
blant 51,4 de graisse, d’une part, et 48,0 d'urée, d'acide 
carbonique et d’eau, d’autre part. Züntz a réfuté celte tliôo- 
rie en se plaçant au point de vue de la thermodynamique, il 
a établi que, si la formation de la graisse était le résultat de 
la décomposition de raibumine, toute la force vive de ceUc 
dernière passerait dans la matière grasse élaborée à ses 
dépens, et qu'il n’en resterait plus pour produire les actions 
motrices intérieures, que beaucoup d’auteurs attribuent à la 
réaction. Mais, sans avoir recours à une argumentation de 
ce genre, il est facile de montrer l’impossibilité de la trans- 
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formation dont.il s’agit, en se basant sur les calculs de 
Perzos et de Boussingault, lesquels ont prouvé que l'éco¬ 
nomie peut accumuler plus de graisse qu’elle ne reçoit de 
protéine brute dans son alimentation. 

Dans l’état actuel de la chimie, on attribue, non sans rai¬ 
son, la formation des substances grasses dans Torga- 
nisme animal à un processus de synthèse aux dô}>ens des 
hydrates de carbone fournis en si grande abondance par les 
aliments. 

Quoi qu’il en soit, du reste, il est plus logique d’admettre 
que les glycôrides et les acides constituants des corps gras 
dérivent des hydrates de carbone, à la série naturelle des¬ 
quels ils appartiennent, que d’expliquer la formation de 
ces corps par des réductions invraisemblables de l’albu¬ 
mine. 

Les phénomènes de calorification, dont nous allonsmain- 
tenant nous occuper, fortifieront encore cette hypothèse. 

CHAPITRE IV 

CALORiriCATlON' 


§ lûf. — Principes généraux. 

Il y a, dans l’univers, une quantité déterminée de manière 

* 

et une quantité déterminée d’énergie. Cette dernière, encore 
appelée force ou mouvement, étant l’attribut, la propriété 
nécessaire de la matière, il en résulte que toute mutation 
de celle-ci s’accompagne forcément d’une manifestation 
d’énergie sous l’un des aspects connus de chaleur, lumière, 
électricité, travail ou force mécanique, La science moderne 
montre qu’il y a identité de nature entre ces divers agents 
dynamiques, lesquels sont, par ce fait, réductibles les uns 
en les autres par voie d’équivalence. 
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Tous ces phénomènes thermiques, lumineux, électriques 
ou mécaniques sont essentiellement caractérisés par des 
mouvements vibratoires des dernières particules des corps, 
mesurables en les rapportant à des unités convenues, dont 
celles qui nous intéressent ici directement sont la calorie ( 1 ) 
et le kilogramnièlre (2). Les calculs de Joule (3) ayant dé¬ 
montré que la calorie contient l’énergie nécessaire pour 
produire, en se transformant, un travail de 425 kilogram- 
mètres, ou, en d’autres termes, que 425 unités de travail 
correspondent à une unité de chaleur, on considéra dès 
lors cc nombre de 425 comme Végnivalenl mécanique de la 
chaleur. 

L’agent qui préside aux phénomènes chimiques en vertu 
desquels la matière s’organise, se modifie et se détruit a sa 
source dans la radiation solaire. C’est en effet sous l’in¬ 
fluence du calorique émis par l’astre lumineux que les végé¬ 
taux créent, aux dépens des minéraux, les principes im¬ 
médiats qu’ils livrent ensuite aux animaux; c’est encore 
sous la même influence que les éléments nutritifs, introduits 
dans le sang par l’osmose intestinal, éprouvent dans l’orga¬ 
nisme vivant des métamorphoses plus complexes, dont la 
conséquence obligée est la production d’une plus grande 
quantité d’énergie. Le règne végétal est donc l’intermé¬ 
diaire entre la matière inorganique ayant une capacité calo- 


(1) La calorie est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 
1 degré centigrade la température de 1 kilogramme d’eau. 

(2) Le kilogrammètre est la quantité de travail nécessaire pour 
élever à la hauteur de i mètre, en une seconde de temps, le poids 
de 1 kilogramme. 

(3) D'après les recherches de ce célèbre physicien anglais, un poids 
de I kilogramme, tombant de 421 mètres, L'appe le sol avec une éner¬ 
gie telle que la chaleur qui en résulte pourrait élever de 1 degré centi¬ 
grade la température de l kilogramme d’eau, liéciproquetnent, si l’on 
employait cette chaleur à produire un eiïet dynamique, on pourrait 
élever à 425 mètres de hauteur un poids de t kilogramme. 


É 
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rifique déLermînée et la substance vivante capable de déve¬ 
lopper un travail mécanique mesurable au dynamomètre. 

L'énergie dont disposent les animaux est donc toujours 
de source extérieure. Elle leur vient des aliments, qui Font 
empruntée à la source commune, c’est-à-dire à la cliaîeur 
dégagée par le soleil. Tout ce qui pénètre dans l’organisme 
se retrouve tôt ou tard sous un mode quelconque : tantôt sous 
Faspect de déjections solides, liquides ou gazeuses; tantôt 
sous forme d’accroissement du poids du corps; tantôt sous 
celle de chaleur appréciable au calorimètre, ou d’énergie 
produisant du travail mécanique. Plus est abondante la 
quantité de substances alimentaires ingérées par lamachine, 
ou, plutôt, plus est considérable la proportion digérée, plus 
cette machine accumule d’énergie et plus elle est apte à 
dépenser de force à notre profit. 

L’énergie qui se manifeste sous forme de chaleur et de 
lumière est dite énergio actuelle ou force vive ; celle qui peut 
déplacer les corps dans l’espace, produire du travail moteur 
ou du travail chimique, changer la situation des éléments 
moléculaires réagissant les uns sur les autres pour former 
des combinaisons nouvelles, est appelée énergie polmiietle, 
force de tension^ affinité chimique. Ces deux énergies se 
transforment par équivalence. La chaleur donne du travail 
et le travail produit de la chaleur. 

Berthelot nous a montré dans ses Nouvelles recherches 
tliermochimiques que les combinaisons moléculaires se di¬ 
visent à cet égard en deux groupes distincts. 

Le premier comprend celles dans la formation desquelles 
les corps sim pies se combinent avec dégagement de chaleur, 
en produisant un travail positif et en occasionnant, par con¬ 
séquent, une perte d’énergie actuelle ou de force vive. A ce 
groupe appartiennent les combinaisons directes de l’oxygène 
respiratoire avec le carbone, l’hydrogène, le phosphore et 
les métaux, celles des acides avec les bases, etc. 
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Le second groupe comprend les combinaisons des corps I 
composés qui mettent de réncrgie actuelle en liberté, en | 
donnant Heu à une consommation de travail correspondant à I 
une absorption de chaleur. Nous verrons plus loin que, dans I 
les réactions chimiques des cellules de l’organisme, ce sont | 
seulement ces dernières combinaisons qui pjeuvent se former I 
et que l'énergie qui en résulte est en partie absorbée par 1 
les travaux extérieurs effectués par l’étre vivant. 1 

§ 3. — Chaleur animale. 

Les phénomènes chimiques qui se passent dans l'orga¬ 
nisme ont donc pour résultat une production d’énergie qui 
alimente le travail extérieur de la machine et un dégage¬ 
ment calorique qui rend la température du corps à peu 
près indépendante de celle des milieux. C’est là ce qu’on 
appelle la chaleur animale. 

Celle du cheval est pour ainsi dire uniforme ; elle oscille, 
dit Collin, entre 37“,5 et 38®. La température de l’atmos¬ 
phère dans laquelle il vit s'abaisse parfois, dans nos climats, 
jusqu’à 10, 15 et môme 20“ au-dessous de zéro. Pour réparer j 
les portes causées par le fonctionnement des organes et par i 
le rayonnement qui s’opère à la surface du corps, cet 
animal doit donc disposer d’une source de chaleur sans 
cesse renouvelée, afin de ne pas subir le refroidissement 
incompatible avec la conservation de la vie, 

I,'expérimentation physiologique démontre, en effet, que 
le travail chimique de l’organisme développe environ 42 à 
45 calories par kilogramme de poids vif et par jour, soit 
une production journalière de 16,8UÜà 18,000 calories pour 
un cheval de 400 kilos. On admet que 60 à 75 centièmes de 
cette somme sont employés pour couvrir les déperditions 
dues au rayonnement ; que 20 à 30 centièmes servent à 
l’évaporation des liquides ;4 à 8 centièmes à l’échaufîemenl 
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de l’air inspiré ; enfin 2 à -4 centièmes à celui des boissons 
et des aliments ingérés. La perte totale varierait donc entre 
12,177 et 12,945 calories. Le reste de la production (4,623 ou 
5,055 calories), accumulé dans l’organisme pour être trans¬ 
formé ou non en kilogrammètres, serait employé mi-partie 
pour les besoins du travail intérieur de l’organisme, respi¬ 
ration, circulation, digestion, sustentation et mouvements 
naturels de ranimai non joxploité, et mi-partie (2,311 ou 
2,527 calories) à fournir du travail extérieur et du travail 
utile. 

L’origine de la chaleur vitale a été si diversement expli¬ 
quée, que nous pensons être agréable à nos lecteurs en leur 
exposant brièvement ici ce qui a été dit sur cette question. 
Au surplus, cette digression leur permettra de nous suivre 
plus aisément dans nos développements ultérieurs. 

§ 3. — Sources de la chaleur animale. 

Théories diverses. — Les anciens, qui n’avaient aucune 
idées des actions chimiques, croyaient que la chaleur vitale 
était innée {callidum innatum) et qu’elle avait son point de 
départ dans le cœur, A l’époque de Van Helmont et de 
Sylvius, on l’attribua vaguement à des phénomènes chimi¬ 
ques dont on ne pouvait préciser la nature. Plus tard, Boer- 
haave. Haies, Borelli exposèrent qu elle ôtait le résultat 
d’actions mécaniques, et, tout particulièrement, du frot¬ 
tement du sang contre lés parois vasculaires. Les iatros- 
mécaniciens, s’appuyant sur ce fait que le mouvement 
musculaire général élève la température de la plupart des. 
organes, émirent l’idée que la chaleur animale était due aux 
frottements des tendons sur les poulies osseuses. Bichat in¬ 
voquait comme source de ce phénomène le passage de l’état, 
liquide à l’état solide des éléments du sang dans la nutrition. 
Brodic fit jouer, non sans raison, un rôle important à l’en- 
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céphale dans la production de la chaleur vitale. Chossat 
plaçait son foyer dans le système du grand sympathique. 
Ilaslings et Wilson admirent qu’elle était produite par une 
fonction à laquelle concouraient tous les tissus-: fonction de 
calorification. Chaussicr, enfin, en fit une propriété pri¬ 
mitive de l’organisme : caloricité. 

Ces conceptions diverses, aujourd’hui réfutées, ne méri¬ 
tent pas de fixer-pliis longtemps rattention ; aussi nous con¬ 
tentons-nous de les énumérer. Mais avant d’expliquer les 
raisons qui nous font adopter la manière de voir de Berthelot, 
il semble que nous devons reproduire avec quelques détails 
riiypoLlièsede Lavoisier, qui resta longtemps en vogue; celle 
de Lagrange, Crawfort, Spallanzani, etc., qui fit également 
école ; enfin celle de Frankland, Voigt, Fick, Vislicenus et 
autres, que certains pliysiologistes invoquent encore. 

Théorie de la combustion pulmonaire. — Après avoir rap¬ 
porté la production de la chaleur vitale aux phénomènes de 
la respiration, Lavoisier, en 1783, considéra le poumon 
comme un foyer de combustion dans lequel l’oxygène de 
l’air, en sc combinant avec l'hydrogène et le carbone du 
sang, produisait l’acide carbonique et Teau qui s’éliminent 
par les voies respiratoires et dégageait la chaleur qui entre¬ 
tient la température animale. A l’aide de son calorimètre à 
glace, il crut reconnaître que la combustion du carbone 
donne les 96 centièmes de la somme de calorique perdue 
parle rayonnement, ainsi que par l’évaporation des produits 
de la peau et de la muqueuse pulmonaire ; enfin il établit 
que la combustion d’une certaine quantité d’hydrogène 
fournit le reste de la chaleur. 

Cette ingénieuse et séduisante théorie, qui ouvrit un si 
vaste horizon à la physiologie et qui fut si longtemps ad¬ 
mise sans conteste, tomba en discrédit lorsque le rôle du 
poumon dans la respiration fut mieux connu. Plus tard, la 
découverte de l’hémoglobine et de sa fonction par rapport à 
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l’oxygène et enfin la constatation par Claude Bernard (1) 
de ce fait que le sang, en traversant le poumon, perd de sa 
chaleur au lieu de s’y réchauffer firent définitivement renon¬ 
cer à là théorie de la combustion imlmonaire. 

Théorie de la coinbustion respiratoire. — Lagrange, 
Crawfort et Spallanzani furent les premiers physiologistes 
qui s’inscrivirent en faux contre l’opinion de Lavoisier, en 
démontrant que le poumon était seulement le siège de l'ab¬ 
sorption de l’oxygène et du dégagement de l’acide carboni¬ 
que, et que les combustions d’où dérive la chaleur animale 
avaient lieu dans les capillaires généraux. Ces savants ad¬ 
mirent qu’au lieu de se passer uniquement dans le tissu 
pulmonaire, l’oxydation se produisait dans tous les organes 
où roxygène ôtait porté par les globules rouges. En somme, 
l’idée fondamentale de l’immortel fondateur de la chimie 
moderne restait intacte. La chaleur animale avait toujours 
sa source dans la combustion du carbone et de l’hydro¬ 
gène; seulement, Tappareil circulatoire, auquel on fit jouer 
■ 

le rôle d'une sorte de calorifère à eau chaude et à courant 
continu, portant la chaleur partout où il pénètre, remplaça 
le poumon comme foyer de dégagement du calorique. 

Rien de plus facile, croyait-on, que de mesurer d’après 
cela les quantités de chaleur dégagées par un organisme 
vivant. Supposant que la production de l’acide carbonique 
et celle de Teau, éliminés par l’économie, engendraient ia 
même somme de calorique que si elles avaient eu lieu au 
moyen du carbone, de l’hydrogène et de l’oxygène libres, 
il suffisait de tenir compte de la quanlilô d’oxygène absor¬ 
bée, puis de celle d’acide carbonique et d’eau formée dans 
la respiration. Mais, si l’on considère que les phénomènes 


iD Claude Bernard a prouvé que le sang, en traversant le poumon, 
perd précisément la quantité de chaleur nécessaire fiour amener 
l’oxygène inspiré au niveau de la température du corps. 
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calorifiques de l’organisme diffèrent essentieUement de 
ceux qui se passent dans un creuset, on est forcé d’admet¬ 
tre qu’il n’y a aucun rapport entre la quantité de calorique 
produite par l’oxydation du carbone et de l’hydrogène libre-s, 
et celle qu’aurait fournie la prétendue combustion d’où ré¬ 
sulteraient l’acide carbonique et l’eau éliminés par l’éco¬ 
nomie. 

Ce qui montre encore mieux l’erreur d’interprétation 
commise par les auteurs de cette théorie, c’est que l’intro¬ 
duction de l’oxygène et l’élimination de l’acide carbonique, 
dans l’accomplissement des phénomènes de la respiration, 
n’ont aucune relation nécessaire. La première dépend de la 
température, de la pression, de la richesse du sang en hé¬ 
moglobine et du nombre des mouvements respiratoires, 
c’est-à-dire de la fréquence de renouvellement du mélange 
gazeux contenu dans le poumon. La deuxième est sous la 
dépendance du travail des éléments anatomiques, travail 
chimique de nutrition ou travail musculaire. L’exécution 
de ces deux actes physiologiques ne tenant pas aux mêmes 
causes, on partait donc d’une hypothèse inexacte en se 
basant sur leur problématique corrélation pour évaluer la 
quantité de chaleur dégagée par un organisme. 

Théorie de la combustion organique. — Plus récemment, 
des savants français, allemands et anglais firent observer 
que l’économie ne brûlait ni carbone ni hydrogène en na¬ 
ture, mais bien de la graisse, du sucre, de l’albumine, de la 
fibrine, etc., et que la combustion directe de ces corps com¬ 
posés produisait plus de chaleur que la combustion isolée 
de leurs composants : carbone et hydrogène. On fit alors de 
nombreuses recherches pour déterminer exactement les 
chaleurs de combustion des substances qui composent la 
machine animale et l’on se basa sur les résultats obtenus 
pour calculer les quantités de chaleur fournies par l’ètre 
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vivant. Frankland, entre autres, fit à ce sujet d'intéressan¬ 
tes éludes qui méritent d’ètre rapportées. 

D’après ce savant, 

i gr. de chair (dégraissée par l’éther) donne en brûlant 4,368 calories. 

— d’albumine*,,. *. — 4.268 — 

— dégraissé.*.,*.,,.*.... — 9,OGO — 

” d’acide urique, — 2,615 — 

— d urée. ........................ — 2j206 

Cependant, cette théorie ne satisfait pas mieux que îes 
précédentes, puisqu’eüe attribue le dégagement de la cha¬ 
leur vitale à une combustion organique analogue à celle qui 
se produit dans la machine à, feu. Si les choses se passaient 
ainsi que l’enseigne cette doctrine, la formation et Taccu- 
mulalion de la graisse dans l’organisme devraient être in¬ 
versement proportionnelles à l’intensité de ces combustions 
organiques, qui, elles-mêmes, seraient directement en rap¬ 
port avec la quantité d’oxygène introduite. Or, il a été dé¬ 
montré que c’est tout le contraire qui a lieu. 

En effet, M. Regnard (1), professeur à i’InslUut agrono¬ 
mique, après s’ètre assuré que les animaux qui s’engrais¬ 
sent le mieux sont ceux dont le sang. contient le plus do 
globales rouges, a démontré que les fonctions respiratoires 
de ces animaux sont beaucoup plus actives que chez les 
autres, à cause de la richesse de leur fluide sanguin en 
hémoglobine. Cela ôtant, il est clair que les matériaux 
combustibles ne sont pas oxydés è mesure de leur intro¬ 
duction dans le sang, puisque les sujets chez lesquels les 
prétendues combustions organiques devraient être les plus 
actives sont précisément ceux qui accumulent le plus de 
graisse formée aux dépens de ces matériaux. 

Théorie de Berlhelot. — Ce chimiste éminent nous fait 


(1) RecLerebeg sur la capacité respiratoire du sang chez les ani¬ 
maux gras. (Awïtaies de l'Institut agronomique, année 1879.) 

Eludes et recherches T 
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remarquer, tout d’abord, qu’il n’y a aucune analogie entre 
la combustion du carbone et de l’hydrogène qui s'effectue 
dans un foyer, et la destruction des matières hydrocarbo- 
nèes au sein de Torganisme ; que les animaux introduisent 
dans leur corps, sous forme d’aliments, des principes or¬ 
ganiques très divers et très complexes, et dans lesquels 
l’état de combinaison des éléments est plus ou moins 
avancé; que, d’autre part, ils ne rejettent pas seulemen’ de 
l’acide carbonique et de l’eau, mais aussi de Tarée et diffé¬ 
rents autres produits excrémentitiels. 

Il démontre ensuite que les phénomènes chimiques de 
Téconomie ne sont pas seulement de Tordre des réductions 
ou oxydations ; qu’il s’y passe également des synthèses, 
des dédoublements, des hydratations, des déshydratations, 
et que, parmi ces processus, les uns s'accomplissent avec 
dégagement de chaleur, les autres avec absorption. Ces 
derniers phénomènes, complètement négligés par les 
physiologistes dans leurs calculs sur la chaleur animale, 
semblent avoir au contraire la plus grande importance. 

L’explication de ce fait est d’ailleurs facile à donner pour 
peu qu’on réfléchisse à la composition immédiate des ali¬ 
ments. Ceux-ci se rapportent, en effet, à trois catégories 
distinctes : l" les substances grasses, ; 2® les hydrates de car¬ 
bone ; 3“ les principes albuminoïdes. Or, les matières albu¬ 
minoïdes, d’origine végétale, sont des amides et, comme 
tels, peuvent dégager de la chaleur lors de leur hydratation 
avec dédoublement ou de leurs déshydratations avec com- 
binaison (1). Les hydrates de carbone, les sucres et les ma¬ 
tières analogues produisent du calorique par leurs seuls 
dédoublements, indépendamment de toute oxydation. En- 


(1) Lorsque, par la simple h,ydrataiion, les matières aüiuminoüles se 
transforment cri peptones dans Pestouiac, il se dègay;c manifeslcnient 
de la chaleur. 

U 
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fin, les corps gras neutres donnent aussi de la chaleur en 
se dédoublant et par la simple hydratation (1). 

Par conséquent, on doit donc conclure avec l’illustre 
savant à qui nous empruntons ces détails que « la chaleur 
développée par un être vivant, pendant une période quelcon¬ 
que de son existence, accomplie sans le concours d’aucune 
énergie étrangère k celle de ses aliments (oxygène et eau 
compris;, est égale à la chaleur produite par les métamor¬ 
phoses chimiques des principes immédiats de ses tissus et 
de ses aliments, diminuée de la chaleur absorbée par les 
travaux extérieurs effectués par la machine animale (2) », 

' En résumé, nous savons aujourd’hui que la chaleur dont 
disposent les êtres vivants est apportée du dehors par les ali¬ 
ments ; de plus, l’état actuel de la science nous permet de 
supposer que la destruction des principes infinimcnl com. 
plexes que renferment ces matières est, sinon Tunique 
source, du moins la source principale du dégagement de 
cette chaleur, dont Tintensité est en rapport avec la rapidité 
de cette destruction. 

Maintenant, faut-il admettre, avec Frankland, Pettenko- 
fer, Voigt, etc,, que les albuminates ne servent qu’à la 
construction, à l’entretien, à la réparation de la machine, 
et que les hydrates de carbone alimentent seuls la source 
de la chaleur vitale? Au contraire, faut-il conclure, avec 
Liebig, Wolf, Kelluer, etc., que les substances azotées ont 
dans l’accomplissement de ce phénomène une part prépon¬ 
dérante? 

Jusqu’à ces derniers temps, le rôle des principes amyla¬ 
cés, dans la production de la chaleur vitale, semblait être 


(1) Ce fait se produit sans aucun doute sous rinfiuence de l’action 
du suc pancréatique sur les graisses, 

(2) Recherches thermochimiques publiées dans la Revue scientifique 
de ia France et de l'étranger, 5 juillet 1879. 


4 
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définitivement relégué au dernier rang, quand de nouvelles 
recherches faites sur ce sujet par MM. MüiitZj Grandeau, 
Leclerc, et confirmées tout récemment par celles de MM. 
Chauveau et Kauffmann, remirent en question Timportance 
attribuée aux matières albuminoïdes dans le dégagement de 
cette chaleur. 

■ 

L'éminent inspecteur des écoles vétérinaires ayant dé¬ 
montré que la glycose produite dans la glande hépatique se 
détruit en partie dans les capillaires de la circulation géné¬ 
rale, là précisément où s’elîectuent « les combustions ther- 
mogéniques les plus actives », supposa que cette glycose 
devait entrer [lour beaucoup dans la calorification animale. 
Il chercha à prouver expérimentalement cette déduction en 
montrant que l’oxygène consommé et l’acide carbonique 
produit par un oi'gane, dans un temps donné, étaient direc- 
tonient en rapport avec la glycose détruite durant le même 
temps. 

Mais cette coïncidence, dont on a tiré cette conclusion 
* que la destruction de la glycose dans les capillaires géné¬ 
raux est en raison directe de ractivité tliermogénique de 
l’organisme », n’a pas dans respèce la valeur qu’on lui 
prête, puisque, d’après Lîerlhclot, l’absorption de l’oxygène 
et l’élimination de l’acide carbonique ne donnent nullement 
la mesure de la chaleur engendrée par l’économie. Au sur¬ 
plus, celte relation ne prouve pas que l'activité thermogéni- 
que d’un être vivant soit principalement entretenue par la 
destruction de ladite glycose, pas plus du reste que par 
celle des autres substances hydrocarbonôes. 

Quant à nous, nous pensons, comme notre savant maître 
Sanson, que les matières azotées ont une importance capi¬ 
tale dans la production de la chaleur vitale, puisqu’il a été 
démontré par Crevât que les dédoublements et les hydrata¬ 
tions qui s’effectuent au sein des matières albuminoïdes, de la 
fibrine en particulier, dégagent finalement un quantum de- 
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-chaleur plus grand que la décomposition des substances 
hydrocarbonèes. Rappelons, toutefois, que, pour présenter 
toute leur puissance calorifique, les substances albumi¬ 
noïdes doivent être accompagnées de tous les autres princi¬ 
pes immédiats, et que les hydrates de carbone, les malièrcs 
grasses et la cellulose jeune ont certainement aussi une 
part encore indéterminée dans la calorifi'cation. 

Pour terminer ce sujet, élucidons une question. 

Le système nerveux exerce-t-il une influence sur la pro¬ 
duction du calorique t Evidemment oui. C’est lui, en effet, 
qui préside les phénomènes de catalyse et qui lient sous sa 
dépendance l’activité trophique, même la plus intime. On 
sait, du reste, que rhyperthermie est due à son excitation 
et l’hypolhermie à sa dépression. Les belles recherches de 
Cb. Richet ne laissent aucun doute à cet égard. 

CHAPITRE V 

TRAVAIL MUSCULAIRE 


S lei'. — Contraction niu$culaire. 

Anatomie dit tissu musculaire (1). — Les muscles striés 
ou muscles de la vie de relation, les seuls qui constituent 
les puissances motrices des animaux, sont formés de fais¬ 
ceaux visibles à l'wil nu et unis entre eux par du tissu con¬ 
jonctif, mince, délicat, composant le perÏHiis/wHL 

Chacun d’eux se divise en faisceaux primitifs ou fibres 
musculaires, striés en travers et présentant, en outre, des 
lignes longitudinales, indice des éléments qui entrent dans 


it) Un coup d’œil sur la structure anatomique du tissu musculaire 
rendra plus clair L’exposé des doctrines que nous' allons passer en 
revue dans ce chapitre. 
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leur composition. Ces faisceaux, unis parallèlement par du 
tissu cellulaire d’une extrême délicatesse, se terminent par 
des extrémités effilées, à l’aide desquelles ils s’accolent et 
se juxtaposent bout à bout, de manière à former des fais¬ 
ceaux secondaires plus ou moins allongés (!}. Leur diamè¬ 
tre, variable selon les muscles considérés, est en moyenne 
de 50 fi. l.eur longueur ne dépasse pas 4 centimètres chex 
le cheval. 

Ils se composent : 

1® D’une enveloppe Gylindriqtte, mince, hyaline, remarqua¬ 
blement élastique et beaucoup plus résistante que la subs¬ 
tance contractile sur laquelle elle s’applique. Cette mem¬ 
brane, appelée sarcolemme ou myolemme, se prête largement 
à la traction et se plisse en travers pendant le raccourcisse¬ 
ment du faisceau ; 

2® De noyaux nombreux, ovalaires ou globuleux ; placés 
pour la plupart sous le sarcolemme; 

3® D’une substance contractile ou substance musculaire 
proprement dite, striée en deux sens différents et consti¬ 
tuant la partie fondamentale du faisceau primitif. 

La striation longitudinale est due à la présence de fibrilles 
élémentaires, qui, en s’accolant parallèlenient les unes aux 
autres, composent le faisceau primitif. Ces fibrilles ne sont 
pas uniformément disséminées dans le faisceau. On les 
trouve groupées en fascicules, dits cylindres primitifs-, sépa¬ 
rés par de minces cloisons protoplasmatiques amorphes. 

La striation transversale dépend de la présence de ban¬ 
des parallèles, horizontales, alternativement claires et obs¬ 
cures, occupant toute la largeur du faisceau primitif. Ces 
bandes sont formées de disques aplatis, placés sur le même 


(1) Ces faisceaux secondaires s’accolent et se juxtaposent à leur tour 
pour constituer les corps charnus qu’on étudie en anatomie descriptive. 
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niveau dans Tensemble des fibrilles d’un même faisceau et 
superposés les uns sur les autres clans la même fibrille. 

Les parties obscures encore, appelées disqui^s épais^ dis- 
(jues larges, disques de Dominati, sont plus longues et beau¬ 
coup plus résistantes aux agents cbuniques que les disques 
clairs. Ceux-ci sont partagés dans leur milieu par une ligne 
transversale foncée, que Ranvier a nommée disque mince. 

11 résulte des nombreuses rccbcrelies entreprises en ces 
derniers temps sur les muscles des insectes que la fibrille 
musculaire est la partie essentielle du faisceau primitif, 
tandis que le disque de Bowman n’en est qu’un produit 
artificiel, résultant d’une désagrégation commençante d’une 
modification chimique de la substance contractile. D’où il 
suit que la fibre musculaire doit être considérée comme un 
faisceau de fibrilles et non comme une pile de segments 
obscurs ou de sarcous-élémenîs. 

Force excito-motrice. — Les mouvements qu’exécutent 
les animaux, pour suffire au travail que l’homme leur 
impose, sont déterminés par la contraction musculaire qui 
s’effectue sous l’influence d’une force, émanant des centres 
nerveux, où elle semble même susceptible de s’accumuler 
pour ii’ètre employée qu'à certains moments donnés et que 
l’on désigne sous le nom de force excito-molrice ou influx 
lierveux. 

Dans les mouvements producteurs de travail utile, les 
seuls dont nous ayons à nous occuper ici, la mise en action 
de cette force est provoquée par la volonté, et, des centres 
nerveux où elle se développe, elle est transmise avec une 
remarquable précision aux muscles chargés d’effectuer le 
mouvement commandé par l’intermédiaire des fibres motri¬ 
ces qui se distribuent dans ces organes. 

La production de cet influx nerveux ne peut se faire d’une 
façon normale qu’au tant que la substance où il prend nais¬ 
sance est dans un parfait état d’intégrité. Sa transmission 
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est également subordonnée à ^intégrité des nerfs qui la con¬ 
duisent. Son élaboration, intimement liée à raccomplis- 
sèment des fonctions de nutrition dans les centres nerveux, 
est nécessairement suspendue par Tarrêt de la circulation 
qui porte dans l’encéphale l’oxygène et les matériaux indis¬ 
pensables aux mutations organiques. De même, son déve¬ 
loppement ne se fait dans les conditions physiologiques 
qu’au tant que le sang contient une suffisante quantité de 
ces matériaux. Elle ne s’accomplit, d’ailleurs, qu'en provo¬ 
quant une dépense d’éléments nutritifs qui appauvrit l’éco- 
noraîe et en donnant naissance à des produits de dénutrilion 
à éliminer, de sorte qu’aprôs un temps plus ou moins long, 
les centres nerveux deviennent inaptes à produire la force 
excitomotrice suffisante pour assurer la continuation de la 
contraction musculaire dans des conditions véritablement 
P>b y sio logiques. 

De ce fait, qui explique les perles éprouvées par l’orga¬ 
nisme sous l’influence du travail, découle la conséquence 
du repos nécessaire pour reconstituer la réserve d’influx 
nerveux épuisée par des contractions musculaires exagérées 
ou trop longtemps prolongées. 

Mécanisme de la contraclion musculaire. — La contraction, 
par laquelle le muscle transforme en travail la force vive ou 
la chaleur qu’il a emmagasinée, est essentiellement carac¬ 
térisée })ar une augmentation transversale et par une dimi- 
tion longitudinale des faisceaux primitifs qui le composent. 
Mais il règne une grande incertitude sur les modifications 
anatomiques auxquelles sont dus ces changements de 
forme. 

Ainsi, Brûcke pense que les disques de chaque fibrille 
sont composés d’éléments juxtaposés et superposés qu’il ap¬ 
pelle disdiaciastes. Pour produire le raccourcissement, ces 
corps se déplaceraient latéralement et se déploieraient en lar¬ 
geur. Pour Ranvier, la contraction consisterait dans le chan- 
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gement de forme et de volume du disque épais, qui, de cylin¬ 
drique ou d’allongé, deviendrait sphérique et plus court en 
abandonnant une partie du plasma qui l’imbibe. Ce dernier, 
se répandant sur les côtés, concourrait à l’augmentation de 
largeur de la fibrille et à son durcissement. 

D’après Engelmarin, une matière liquide formerait les 
espaces clairs de la fibrille. Au moment de la contraction, 
cette matière pénétrerait dans les disques épais; d’où aug¬ 
mentation du volume de ceux-ci et raccourcissement de la 
fibrille. 

Krause suppose que les disques minces limitent des cases 
pleines d’un liquide au milieu duquel flotte le disque épais. 
Lors de la contraction, les disques minces se rapproche¬ 
raient et le*liquide passerait sur les côtés du disque épais. 

Raspail et Rouget considèrent la fibrille musculaire 
comme tordue sur elle-même à la façon des anciens élasti¬ 
ques de bretelles. Cette disposition serait, d’après eux, l’àme 
de la contraction musculaire, c’esl-à-dire que l’allongement 
ou le raccourcissement du muscle serait déterminé par l’è- 
loignement ou le rapprochement des tours de spire. 

En somme, le seul fait acquis à la science, c’est le tas¬ 
sement des stries transversales du faisceau primitif pendant 
la contraction. Le reste ne constiiiie que des hypothèses 
plus ou moins ingénieuses, mais dont la démonstration est 
encore à faire. 

Quant au mécanisme intime de ce phénomène, il semble 
aujourd’hui assez bien expliqué par la fliéoi'ie de l’onde mus¬ 
culaire (1), émise par Aeby et confirmée depuis par Marey. 


tî) Cette théorie est basée sur l’observation suivante : Si l’on excite le 
muscle sur l'une de ses extrémités seulement, le mouvement ondula¬ 
toire, le yonllement local produit par l’excitation, se propage plus ou 
moins rapidement de celte extrémité à l’autre. Quand on l’excite à la 
fois sur ses deux points extrêmes, les ondes se confondent et le rac¬ 
courcissement se produit en même temps sur l’organe tout entier. Le 
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Lg premier a vu que les contractions physiologiques sont 
dues à une série d’ondes qui se produisent le long de la fibre 
musculaire et qui ont pour effet d’augmenter son volume 
absolu. Ce fait, qui tient à ce que l’augmentation transver¬ 
sale de cette fibre surpasse sa diminution longitudinale, 
semblerait indiquer que la détente se produit dans le sens 
du diamètre des disques en diminuant leur épaisseur, 

Marey, qui a poussé plus loin l’étude de cette question, 
assure que la vitesse de propagation de ces ondes dépend 
de rexcltabUiié musculaire^ plus communément appelée 
aujourd'hui contractilité musculaire (1), et qu’elle varie de 
1 à 3 mètres par seconde. Il en conclut que la puissance 
totale du muscle est proportionnelle non seulemenl à son 
plus grand diamètre, c’est-à-dire au nombre de ses fais¬ 
ceaux, comme l’a établi Weber; mais aussi que le travail 
(ju’il est capable de développer en un temps donné est pro¬ 
portionnel également au nombre d’ondulations contractiles 
qui le parcourent durant ce même temps. 

Pliénoimhies qui accompagnent la contraction tnmculaire. 
— Dans l’état de repos, les échanges moléculaires dont le 
muscle est le siège engendrent de la force, qui se manifeste 
uniquement sous forme de chaleur tendant simplement à 
maintenir la température normale du lissii musculaire. 
Lorque les puissances motrices entrent en action, les muta¬ 
tions intra-organiques deviennent plus actives et la tempé¬ 
rature des organes en contraction s’élève en raison de la 


même phénomène s’observe lorsque l’excitation porte direcMement sui¬ 
te nerf moteur. C’est le (iernier cas qui se trouve réalisé dans l’orga¬ 
nisme lors des contraeiions physiologiques. 

(1) C’est la propriété qui lui permet de passer, sous riniluence d’un 
excitant, de la forme de repos à celle de contraction. Dans l'organisme, 
le seul excitant physiologique du muscle est l'influx nerveux, qui com¬ 
mando précisément la marche des renflements musculaires en la régu- 
larisanl. 
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plus grande quantité de chaleur qui est mise en liberté. 
Toutefois, quand la contraction musculaire a pour effet un 

travail extérieur entraînant une dépense de force, l’élêva- 

« 

tion de température qui se manifeste n'est pas directement 
en rapport avec la quantité d’éléments organiques transfor¬ 
més. Il y a une différence en moins qui reprôsonle la somme 
d’énergie employée à la production du travail. D’après la 
théorie de l’équivalent mécanique de la chaleur, celte diffé¬ 
rence serait de 425 calories pour chaque kilogrammètre 
produit sous forme de travail extérieur. On estime que la 
machine animale peut transformer, en effet mécanique, 18 
à 20 p. 100 de la chaleur engendrée par la réaction intra¬ 
musculaire; le reste de la force vivo, 80 à 82 p. 100, accroî¬ 
trait la température des régions où la contraction se pro¬ 
duit (1). 

D’autres phénomènes particuliers sont la conséquence 
nécessaire de ceux que nous venons de rappeler. D’abord, 
la circulation s'accélère toujours dans les muscles dont les 
contractions sont énergiques ou fréquemment répétées. Cela 
est indispensable pour que le sang apporte dans le tissu 
musculaire l’oxygène et les principes plasmatiques suffi¬ 
sants. En outre, par suite de la suractivité imprimée aux 
réactions intra-cellulaires, il se forme dans le muscle une 
plus ou moins grande quantité de résidus qui mettent obs¬ 
tacle à la contraction, s'ils ne sont pas éliminés. 

Les expériences de Ranke ont fait voir que l’accumulation 
de ces produits et spécialement la présence d’une notable 
quantité d’acide lactique font perdre au muscle la faculté 
de se contracter avant que sa réserve d’énergie soit épui¬ 
sée. Elles montrent également qu’on restitue aux organes 
actifs du mouvement leurs propriétés primitives en chas- 


(1) Nous verrons plus loin ce qu’il y a de vrai dans cette dernière 
proposition. 
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sant les substances qui ont pour effet de produire la fatigue^ 
à l’aide d’une injection d’eau salée ou mieux de sérum san¬ 
guin frais et alcalin. La circulation agit d’une manière 
semblable, non seulement en débarrassant l’élément muècu- 
iaire des déchets qu’il a formés, mais en lui apportant de 
nouvelles provisions de principes nutritifs et réparateurs(l). 

De ce qui précède, il résulte que la puissance musculaire 
dépend à la fois de trois circonstances essentielles : l’in- 
huence nerveuse, qui la commande; le courant sanguin qui 
enlraine les produits de desassimilation résultant des échan¬ 
ges effectués dans le tissu musculaire, et, enfin, le muscle 
lui-même qui fournit la force (2). Celui-ci, dit Sanson, ayant 
une capacité limitée et son fonctionnement ayant pour ré¬ 
sultat une dépense en travail mécanique, doit avoir sa pro¬ 
vision d’énergie rejiouvelée. G’esl le renouvellement prompt 
et facile de cette provision qui caractérise surtout la puis¬ 
sance musculaire et qui mesure son dévelopf>ement, car 
elle dépend moins, en somme, du protluit f.lynamométriqué 
de l’effort considéré isolément que de la répétition fréquente 
et durable de cet effort. 

Ajoutons que toutes les causes ayant pour résultat d’en¬ 
tretenir dans le muscle une circulation active et une inner¬ 
vation normale maintiennent ou augmentent sa contracti- 


(1) Si l’on fait exécuter par un muscle détaché du corps et encore 
cliaud une nombreuse série de contractions, il cesse bientôt d’obéir 
aux excilations électriques les plus violentes; il ne se contracte plus : 
U est faligiié. Si Ton a eu le soin préalable de conserver l’artère qui 
irrigue ce muscle el que par elle oti fasse passer dans les capillaires 
un courant d’eau salée, il ne Uirde pas à se contracter sous l’influence 
<les plus faibles excitations. Il recouvre sa contractilité dés que les 
résidus de l’usure sont entraînés par le courant d’eau salée. Telle est 
rexj)érience de Ranke. 

(2) Ce fait a encore clé démontré tout dernièrement par les belles 
recherclies de Brown-Séquard, dont il a été rendu compte à l’Académie 
des sciences dans les séances des 18 octobre I88ü et 3 octobre 1587. 
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lité; parmi celles-ci, 
le plus remarquable. 


l'exercice motléré est 


cerUiincmei)t 


§ 2. — Source de l’énergie, 

La force, que le muscle dépense en so contractant sous 
rinfluence de l’excitation nerveuse, n’est pas autre chose 
que de la chaleur introduite dans rorganisme par les ali¬ 
ments, accumulée dans le tissu musculaire et transformée 
en énergie potentielle selon son équivalent mécanique. Les 
détails dans lesquels nous sommes entrés en traitant do la 
calorification font déjà pressentir ia nature dos pliénomè- 
lies chimiques auxquels il convient d’attribuer l’origine de 
cette chaleur transformée. 

Ce n’est évidemment pas à ce qu’on a appelé la f combus¬ 
tion pulmonaire *, c’est-à-dire à la combinaison directe do 
l’oxygène introduit dans le poumon avec les principes hydro¬ 
carbonés du plasma sanguin, puisque, en traversant l’organe 
où cette prétendue combustion est censée se produire, le 
sang perd de sa chaleur au lieu de s’y réchauffer. Ce n’est 
pas non plus ce qu'on a désigné plus tard sous les noms de 
« combustion respiratoire a et de « combustion organique *, 
c’est-à-dire à la combinaison de l’oxygène de rhémoglobine 
avec les principes plasmatiques contenus dans les capillai¬ 
res généraux ou avec les éléments des organes, puisqu’il 
n’existe pas d’oxygène libre ou actif dans l’organisme vivant 
et que, par conséquent, la « combustion a de ces .substances 
ne peut pas se produire. 

En admettant même que de telles réactions fussent possi¬ 
bles, elles ne sauraient donner la mesure de l’énergie pro¬ 
duite par l’économie, puisque, d’après Berthelot, les syn¬ 
thèses et les dédoublements dont les tissus vivants sont le 
siège dégagent aussi des quantités considérables de calori- 
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que sans absorption d’oxygène et élimination d’acide car- 
boniqiie. 

Malgré ces raisons majeures, Fiek, M’islicenus, Frank- 
land, Traubeet autres physiologistes admettent encore que 
l’énergie dégagée parla machine animale est le produit d’une 
combustion identique à celle qui se passe dans la machine à 
feu, et ils ont cru pouvoir identifier le fonctionnement de la 
première avec celui de la deuxième, 

Ecoutez plutôt ce qu’ils disent à ce sujet : 

ff Le foyer de combustion de la machine vivante, alimenté 
par la nourriture et par l’oxygène inspiré, dégage, comme^ 
celui de la machine à vapeur, une quantité de calorique qui 
se transforme en travail selon son équivalent mécanique et 
des produits gazeux qui s’échappent par la cheminée pul¬ 
monaire, La combustion qui se produit dans l’une laisse un 
résidu sous forme de cendres ; les résidus de celle qui se 
passe dans l’autre sont e,xpulsôs sous forme de sécrétions et 
d’excrétions ». 

De celte analogie, les conclusions suivantes ont été tirées, 
à savoir, «r qu’en mesurant au calorimètre la chaleur déga¬ 
gée par un organisme et en dosant les produits comburés, 
urée, acide carbonique, etc., on devait pouvoir calculer les 
variations; de même qu’en rapprochant le calorique, pro¬ 
duit du travail effectué, on était siir de déterminer le rende¬ 
ment de la machine vivante ». 

Des essais de calcul de ce genre ont conduit à constater 
que ce rendement serait neuf à dix fois supérieur à celui de la 
machine à feu de même force. Or une telle constatation est 
non seulement en complet désaccord avec les faits, mais 
encore l’hypothèse sur laquelle elle s’appuie est tout à fait 
inadmissible. 

En effet, partant de ce théorème fondamental de la ther¬ 
modynamique énoncé par Carnot, que »■ la chaleur qui se 
transmet d’un corps chaud à un corps froid peut seule, et en 
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partio soiilemcnt, se transformer* en travail », et considérant, 
d’autre part, que toutes les parties de l’économie animale 
ont sensiblement la même température, on doit nécessaire¬ 
ment admettre que la condition indispensable de la trans¬ 
formation de la chaleur en travail n’existe pas dans la 
machine vivante. On sait, en outre, que la contraction 
musculaire augmente la température du corps au lieu de la 
diminuer, comme cela devrait avoir Heu si une partie de la 
chaleur dégagée se transformait en travail. Pour toutes ces 
raisons,' et quelle que fût d’ailleurs la source de la chaleur 
vitale, la calorimétrie ne pourrait donc pas donner la mesure 
du travail musculaire par voie d’équivalence. 

Certes, toutes les causes des phénomènes naturels doi¬ 
vent se concevoir comme des actions mécaniques, si nous 
ne voulons pas désespérer de comprendre quelque chose à 
la philosophie de la nature. Mais de là à analyser les phéno¬ 
mènes de la vie au point de les comparer pleinement aux 
choses du monde inorganique, il y a loin ! En tous cas, le 
fonctionnement de l’organisme vivant différant csseiitielle- 
lement de celui de nos machines industrielles, les données 
de la mécanique pure ne sauraient être appliquées à la mé¬ 
canique animale. Ce qu’il importe avant tout dans l’espèce, 
c'est de déterminer les conditions dans lesquelles s’effectue 
ce fonctionnement afin de pouvoir l’alimenter d’une façon 
rationnelle. 

Occupons-nous, sans plus tarder, de cette question fon¬ 
damentale. 

Le travail musculaire a pour conséquence une consom¬ 
mation des substances albuminoïdes, des hydrates de car¬ 
bone et des matières grasses de l’économie. Lorsque l’équa¬ 
tion n’est pas satisfaite entre l’énergie dépensée et l’énergie 
introduite par les aliments, le corps diminue de poids et 
s’amaigrit. Les principes immédiats, ainsi détruits, s’élimi¬ 
nent principalement sous les deux formes d’acîde carhoni- 
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que et d’urée, dont les quantités sont exactement propor¬ 
tionnelles à l’énergie dépensée comme travail. 

Certains physiologistes, Fick et Wislieenus notamment, 
ne partagent pas cette manière de voir au sujet de l’urée (1) 
et prétendent que la dépense de force n’augmenterait pas 
sa production. Mais les expériences sur lesquelles ils s’ap¬ 
puient ont été mal interprétées ; elles comportent, au sur¬ 
plus, de nombreuses causes d’erreur, au premier rang des¬ 
quelles se trouve une trop courte durée. Plus tard, le docteur 
Parkes, en dosant Turée d’une semaine, obtint desrésullals 
contraires et prouva que, si l’excrétion de l’urée n’est pas 
immédiatement en raison du travail effectué, sa production 
augmente néanmoins avec ce travail, pour une alimentation 
déterminée. Tout récemment enfin, une recherche poursui¬ 
vie durant une année sur un cheval par Kelliier, dans des. 
condiLions d’exactitude rigoureuse, à montré avec une évi¬ 
dence complète la relation directe entre l’urée produite et le 
travail musculaire effectué. Ce physiologiste a constaté, en 
outre : 1* que l’augmentation du poids du corps coïncide 
toujours avec les diminutions corrélatives du travail et 
de l’urée, — l’aliraentalion restant la même bien entendu ; 
2° que le poids vif n’éprouve aucune variation lorsque 
l’équation entre l’alimentation et l’urée se maintient dans 
ses limites normales. 

Une semblable équation ne peut être établie pour les pro- 
.duits de la décomposition des hydrates de carbone et de 
la graisse, dont certains nous sont complètement inconnus. 
En admettant même, d’après l’hypothèse des combustions, 
que ce fût seulement de l’eau et de l’acide carbonique, on 


(t) Wislieenus, et avec lui tous les a<leptestie la doctrines des com¬ 
bustions, considère l’urée comme un produit de réduction, bien qu'elle 
n’ait jamais été obtenue d’une façon certaine par oxydation. I.a vérité 
est qu’on doit la considérer comme le produit ultime de la décomposi¬ 
tion des albuminates dans l’économie. 
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n’en serait pas plus avancé, car il est démontré que ce der¬ 
nier est également produit par la transformation des albumi¬ 
noïdes en urée. Or comment.dé terminer la part d’acide car¬ 
bonique résultant de la décomposition des albuminates et 
celle due à la transformation des hydrates de carbone et 
des graisses ? Gela est impossible. C’est même celte impos¬ 
sibilité qui montre le mieux Terreur commise par ceux qui 
considèrent la combustion de la graisse et des hydrates de 
carbone comme Tunique source de la force musculaire et 
qui mesurent Tintensitô de cette prétendue combustion en 
se basant s.ur la quantité d'acide carbonique éliminée. 

Pourtant, on ne saurait nier la destruction de ces matières 
sous Tin fluence du travail intérieur ou extérieur de la ma¬ 
chine animale. Par le fait de l’abstinence ou même d'une 
alimentation insuffisante, la réserve de graisse s’épuise et 
Ténergie qu’elle contient se consomme en travail à mesure 
des besoins. Au contraire, si le travail est nul ou à peu près 
et si l’apport est considérable, elle s’accumule dans l’écono¬ 
mie, quelle que soit la richesse du sang en principe combu¬ 
rant (1). Conséquemment, il est bien certain que, pour 
n’ètre pas Tunique source de Ténergie potentielle ou méca¬ 
nique manifestée dans l’organisme animal, les principes en 
question contribuent cependant à sa manifestation. S’ils ne 
sont pas coraburés à mesure qu’ils se forment, comme le 
veulent les auteurs allemands, ils se détruisent néanmoins 
lorsque les besoins du travail musculaire l’exigent. 

Comment alimentent-ils la source du travail? Comment 
participent-ils au dégagement de ce que les mécaniciens 
nomment maintenant le potentiel ? 

Les expériences de MM. Chauveau et Kauffmann sur la ■ 
glycose ont montré que, pendant le repos, une partie de 


(1) Régnard. Ouvrage cité. 
Etudes et recherches* 
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cette matière se déshydrate et se transforme en glycogène 
en produisant de l’énergie qui s’accumule dans l’organisme, 
que, pendant le travail, le glycogène, précédemment formé, 
s’hydrate de nouveau et redevient glycose en dégageant de 
rênergie qui se manifeste immédiatement en travail, avec 
celle produite par la glycose issue directement du sang. 

De son côté, Berthelot nous a fait voir que les hydrates 
de carbone en général peuvent produire de l’énergie par 
leurs seuls dédoublements, indépendamment de toute 0 x 3 '- 
dation, et que les corps gras neutres en dégagent aussi en 
se dédoublant et par simple hji'dratation. 

Quant aux albuminoïdes, Grôhant, Crevât, Madrzejewski, 
Stintzinc, Sanson, etc., ont démontré qu’ils se dédoublent 
en produisant de l’énergie et de l’acide carbonique. I.a 
peuve qu’il ne peut être question ici d’oxydation du carbone 
ou de combustion, c’est que l’albumine du sérum, privée de 
tous ses gaz et laissée dans le vide à la température de 
40’ c., subit des réactions qui lui font perdre, avec un peu 
d’hydrogène et d’azote, des quantités considérables d’acide 
carbonique. Du reste, les produits solides de ces réactions 
effectuées dans le vide ne sont pas autre chose que des cris¬ 
talloïdes, analogues sinon identiques à Turée. 

En tout cas, les recherches faites à ce sujet par M. San¬ 
son ( 1 ) permettent de supposer que le dégagement de l’éner¬ 
gie dans la machine animale est dù, sinon en totalité, du 
moins pour la plus grande partie, à des phénomènes analo¬ 
gues à ceux qui.se passent dans les fermentations propre¬ 
ment dites et qu’on attribue à l’activité des organismes cel¬ 
lulaires, dits ferments figurés. Les principes immédiats du 
plasma, en sc dédoublant en présence des globules sanguins 


(l) Mémoire sur la source du travail musculaire et sur les préten¬ 
dues combustions respiratoires. (JoMrnaî de ta phijsiologie et de l’ana¬ 
tomie, t. XIV, ISSO). 
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€t des éléments nnatoiniques, abandonnent de Tacide car- 
boniqne et probablement aussi divers composés inconnus 
qui empruntent roxygènc à rhômoglobine pour se consti¬ 
tuer et cèdent leur énergie soit aux éléments musculaires, 
qui la manifestent ensuite sous forme de travail en se con¬ 
tractant, soit au sang lui-mème pour l’entretien de la cha¬ 
leur animale. Ces dissociations, ces mutations, effectuées 
avec le concours de l’oxygène et qui sont évidemment im¬ 
possibles sans lui, dégagent des quantités d’énergie consi¬ 
dérablement plus fortes que celles qui pourraient résulter 
des simples combustions et rendent ainsi compte des phé¬ 
nomènes calorifiques et mécaniques de l'organisme. 

Il ne parait donc pas y avoir, dans l’économie animale, 
de véritables combustions; en-tout cas, il n’y a point de 
combinaison entre le carbone des principes immédiats et 
l’oxygène respiratoire, donnant de l’acide carbonique et dé¬ 
gageant de la chaleur qui serait la source du travail 
musculaire. L’acide carbonique du sang, du moins pour la 
majeure partie, se dégage comme tel de ses combinaisons 
organiques en même temps que l’énergie constituante de 
celles-ci, en tant qu’énergie mécanique. Cette dernière a sa 
source principalement dans les priimipes immédiats albu¬ 
minoïdes, les moins combustibles de tous, mais aussi les 
plus complexes. La preuve qu’il en est bien ainsi, c’est 
que les récentes expériences exécutées au laboratoire de 
Grignon (1) ont démontré d’une fagon incontestable que la 
capacité de travail de la machine animale est toujours di¬ 
rectement proportionnelle à sa puissance digestive pour la 
protéine, qu’on a désignée avec raison sous le nom d'alinient 
(le force. 

Cette manière de voir qui satisfait tout aussi bien que la 


(1) Recueil de médecine vétérinaire, 30 avril 1888. 
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doctrine des combustions aux. exigences de la théorie dyna¬ 
mique de la chaleur a, sur cette doctrine, l’avantage de 
n’ètre pas en opposition avec le théorème de Carnot. D’a¬ 
près la théorie en question, le travail se transforme en son 
équivalent de chaleur, comme la chaleur se transforme on 
son équivalent de travail- La chaleur et le travail sont Tun 
et l’autre des modes de manifestations de la force vive ou 
énergie actuelle, dont tous les corps se montrent doués. 
Lorsque cette énergie se dégage par les réactions qui se 
passent clans les corps complexes de l’organisme animal, 
son mode de manifestation dépend des conditions qu’elle 
rencontre. Dans le système musculaire, elle est en tension 
comme elle serait dans un ressort bandé ; c’est de l’énergie 
potentielle. Partout ailleurs, où elle est libre, sa présence 
se manifeste comme chaleur sensible en accroissement de 
température. Toute celle qui, dans le muscle, ne s’utilise 
pas en travail, devient libre de même et se manifeste en 
tant que chaleur. 

C’est ainsi que les réactions, dont le protoplasma de toutes 
les cellules organiques est continuellement le siège, fournis¬ 
sent l’énergie qui entretient à la fois le travail musculaire 
et la clialeur animale indispensable à la continuation de la 
vie et que la machine vivante, en tant que machine motrice, 
utilisant directement toute son énergie, fonctionne avec 

une perfection que ne saurait atteindre la machine à feu. 

« 

§ 3. — Réparation des pertes causées par le dégagement 

de l^énergie. 

Le dégagement de l’énergie ayant pour conséquence la 
destruction des éléments anatomiques de l’organisme, il en 
résulte que, si les pertes qu’il occasionne ne sont pas entiè¬ 
rement couvertes par la nutrition, le poids de la machine 
diminue proportionnellement à l’importance du déficit, son 
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fonctionnenient se détraque et l’usure par épuisement arrive 
d’autant plus rapidement que ce déficit est plus grand. Au 
contraire, si l’alimentation subvient complètement aux 
besoins des travaux intérieurs et extérieurs de rorganisme, 
la machine conserve la plénitude de sa puissance et le poids 
du corps reste iiwariable ou se meut seulement dans la limite 
des écarts normaux. 

La conservation du poids vif étant le critérium certain 
de la réparation complète des pertes causées par le fonc¬ 
tionnement de la machine animale motrice, rien n’est donc 
plus facile que de s’assurer par remi)loi de la balance si 
l’équation générale entre les recettes et les dépenses cçl ou 
n’est pas satisfaite. L’invariabilité du poids du corps dans 
le premier cas, la diminution de ce poids dans le second . 
sont des documents indubitables. 

Sachant que, pour assurer le bon entretien de la machine 
organisée, il suffit d’introduire dans son intérieur, sous 
forme d’aliments, une quantité d’énergie égale à celle 
qu’elle dépense, il nous reste à différencier ces pertes eu 
égard à leur origine et à indiquer les moyens de les com¬ 
bler. C’est ce que nous allons faire dans ce paragraphe. 

Dans la machine vivante, fonctionnant à notre profit, 
les dépenses en énergie sont de deux sortes. Les unes se 
rapportent aux travaux intérieurs de l’organisme et à l’en¬ 
tretien de la chaleur animale. Elles ne sont pas mesurables 
directement. Mais nous avons vu, page G8, qu’il y est 
pourvu par l’aliment essentiel d’entretien dont la quotité a 
été exactement déterminée par une longue expérience (1). 

Les autres, qui concernent le travail extéricurou disponi- 


(1) Pour les équidés adultes, cette quotité est, en matière sèche de 
bon foin de pré, de 1 p. 100 du poids du sujet à nourrir, soit 5 kilos 
de cette matière pour un cheval de 500 kilos. 
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ble, SC mesurent au dynamomètre et se calculent on unités 
mécaniques, en ktlograramètres. Pour être en état de les 
couvrir sûrement, il importe de connaitre la valeur des 
aliments sous le rapport de l’énergie qu’ils peuvent intro¬ 
duire dans la machine ; autrement dit, il importe de déter¬ 
miner Véquiealent mncaiiique des alîinents. 

Une telle détermiiialion exige au préalable celle des 
deux unités entre lesquelles la ration doit s’établir. I/unité 
mécanique est connue : on sait que c’est le kilogrammè- 
tre. L’unité alimentaire doit être définie à son tour, puisque 
la calorie, mesurant les chaleurs de combustion des princi¬ 
pes immédiats des aliments, n’est pas de mise dans la 
machine animale. Il faut, en outre, que cette unité soit 
invariable et de même ordre que l’unité mécanique, sans 
quoi la relation ne serait point correcte. 

M. Sanson, dont les travaux sur la matière nous ont été 
d’un grand secours pour la rédaction de ce mémoire, a 
tourné la difficulté en prenant pour unité alimentaire le 
kilogramme de protéine brute contenu dans une ration 
dont la relation nutritive fût convenablement appropriée à 
l’âge et à la puissance digestive de l’animal à nourrir. 
Ce kilogramme de protéine brute peut être accompa¬ 
gné de 3, 4 ou 5 kilos de substances non azotées néces¬ 
saires pour assurer sa plus grande valeur nutritive, plus 
de celles qui donnent à la ration son volume utile. Mais, 
eu ce qui concerne le cheval adulte, l’expérience directe et 
l’observation ont montré que seule la ration t : 5 peut por¬ 
ter à son maximum de digestibilité l’alimeutatioa de cet 
animal. En fait, l’unité alimentaire est donc représentée 
pour nous par une ration compléle du poids de 6 kilos. 
Cette ration est rendue telle par la présence de la protéine 
et des autres matières nutritives qui la composent et qui 
toutes dégagent de l’énergie. Mais, comme la quantité dé¬ 
gagée reste toujours proportionnelle à la protéine digérée,. 
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celte dernière donne donc la mesure aussi exacte que pos¬ 
sible de l’énergie totale fournie par les aliments. 

Par conséquent, il est bien entendu que c’est la protéine 
accompagnée comme nous venons de le dire, celle que 
Sanson appelle protéine alimentaire (1), c’est-à-dire la 
protéine digestible dans une proportion dépendant de la ca¬ 
pacité de digestion du sujet qui la consomme, qui doit être 
considérée comme l’unilé alimentaire dont nous allons dé¬ 
terminer le coefficient mécanique. 

L’experience, aujourd’hui vérifiée sur une très grande 

échelle, a démontré qu’un cheval adulte dont-l’entretien a 

ôté préalablement assuré peut, lorsqu’il a consommé cette 

¥ 

unité alimentaire, composée de 1 kilogramme de protéine 
brute, plus 5 kilogrammes d’hydrates de carboue et dé 
matières grasses, déployer uu travail moteur de 1,000,000 
kilogrammètres, sans que son poids initial ait varié. Son 
alimentation a ainsi fourni toute l’énergie nécessaire sans 
qu’il en doive être emprunté à sa propre substance. Il a été 
satisfait pleinement à l’égalité entre îa recette et ia dépense. 

Ce nombre de 1,600,000 kilogrammètres peut donc être 
considéré comme l’équivalent mécanique du kilogramme 
de protéine alimentaire. 


(Il Certains physiologistes, qui se sont évidemment laissés entraîner 
par l’analogie de ce qui concerne réquivalent mécanique de la chaleur, 
ont pensé qu’il aurait mieu.x valu adopter pour unité la protéine diges¬ 
tible ou efficace, qui, à première vue, paraît seule fournir l’énergie 
dont il s’agit de déterminer l’équivalent. Mais il convient de faire 
observer que nous n’avons aucune commune mesure pour l’énergie que 
les éléments nutritifs dégagent dans l'organisme animal. Sur la diges¬ 
tibilité môme de la protéine, nos donnée .9 sont fort incertaines, Pro- . 
céder de la sorte, ce serait donc introduire des causes d'erreur dans une 
matière où il n'y en a déjà que trop. De plus, nous ne sommes nulle¬ 
ment sûrs que les hydrates de carbone ne doivent conijJter pour rien 
«lans ia somme de force vive fournie par les aliments. En prenant pour 
unité la protéine brute accompagnée comme nous venons de dire, 
M. 8anson n’enlend parler que de son effet mécanique et laisse indé¬ 
terminée la quantité d'énergie que peut fournir une telle alimentation. 
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Toute ration bien constituée, comme nous la détermi¬ 
nerons ullérieuremcnt pour chaque arme, pourra consé¬ 
quemment alimenter autant de fois cette quantité de travail 
qu’elle contiendra de kilogrammes de protéine brute. 

Ainsi, la ration alimentaire pourra être exactement réglée 
d’après le travail exigé, de même que le travail exigible 
pourra être réglé d’après la ration alimentaire possible dé¬ 
terminée par l’appétit. Kn désignant par P la protéine brute 
• de la ration, par T le travail, par E l’équivalent mécanique, 

T 

le premier calcul sera exprimé par la formule P=£ ? 
second par T :nPxE. 

Etant donné le rapport du poids de la protéine brute au 
poids total de la substance sèche de la ration, rien ne sera 
plus simple que de calculer ensuite, pour un poids connu de 
protéine, le poids de la ration nécessaire. Supposons que ce 
rapport soit 1 : 6et que le poids de protéine brute nécessaire 
dans la ration de travail soit 1 kilogramme, 1x6 — 6 kilos 
sera le poids nécessaire de matière sècbc alimentaire, d’une 
relation nutritive quelconque. Si, le rapport restant le même, 
le poids de protéine brute devient 900 grammes par exemple, 
000 X 6 — 5,400 sont le poids de la ration. 

Le travail des moteurs animés est fonction de l’effort mus¬ 
culaire moyen, de la vitesse de la marche et de sa durée. II 
se calcule d’après la formule suivante, qui est son équation: 
T 1 = PE X X dans laquelle T désigne le travail, P le 
poids à déplacer, E le coefficient de l’effort ou du tirage, V 
la vitesse et S le temps en secondes. 

La difficulté pratique est de déterminer la valeur de E. 
Ellene peut l’ètre que par les essais dynamomélriques directs. 
En leur absence, on est obligé de se contenter de l’analogie, 
en prenant pour point de comparaison des résultats an¬ 
térieurs et en les interprétant le plus judicieusement pos¬ 
sible. La science nous en fournit un certain nombre, parmi 
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lesquels nous reproduisons ici, à titre d’exemples, ceux em¬ 
pruntés au général Morin, comme s’appliquant aux cas les 
plus communs. 

Ils sont consignés dans le tableau suivant : 
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Si, à l’aide de ces données, nous voulons déterminer la 
quantité de protéine nécessaire à un cheval du poids de 400 
kilos, par exemple, portant une charge de 80 kilogrammes 
(cavalier, armes, etc.) et travaillant trois heures par jour à 
l’allure du trot de 2“,20 par seconde, nous opérons ainsi (1) : 

P (poids du cheval et de la charge) 480 X E (effort moyen) 
0,10 X ^ (vitesse de l’allure) 2'",20 xS (temps en seconde) 


10,800= 1,140,480 kilogp’’®® équivalant — 

de protéine alimentaire. 



(1) Dans les conditions delà pratique, ce travail de trois heures s’ef¬ 
fectue à différcnies allures ; nous supposons ici qu’il est e.vécuté ex¬ 
clusivement au trot pour simplilier le calcul. Nous verrons d’ailleurs 
dans la deuxième partie de ce mémoire comment on évalue le travail 
total. 
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Toute machine animale motrjce dont l’entretien sera 
d'ailleurs assuré conservera son poids en produisant cette 
quantité de travail, si son alimentation lui fournit 712 
grammes de protéine digestible au maximum 
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Prodiiclioii el e.\|>loitatioii de la faree motrice. 


mécanique de la machine 
animale ü8t en rapporl avec aa oapaciLé 
digeslîvo. 


CHAPITRE P'- 

APTITUDE mécanique DU CHEVAL 

Le travail des moteurs animés n’avait été étudié jusqu’à- 
ces derniers temps que par les mécaniciens purs, complè¬ 
tement étrangers aux notions de la physiologie animale^ 
qui ne pouvaient, en conséquence, baser leurs éludes que 
sur la constatation empirique des résultats obtenus par l’ex¬ 
ploitation courante de ces moteurs. 

Aujourd’hui, grâce aux progrès récents des sciences liio- 
logiques, nous sommes en mesure de discuter et de calculer 
l’effet utile et le rendement de la machine vivante, comme 
le mécanicien discute et calcule l’effet utile et le rendement 
de la machine â feu, à laquelle on l’a assimilée, et qui n’en, 
est d’ailleurs qu’une grossière imitation. 

Lorsque Watt eut remplacé un cheval de première force, 
attelé à un manège el produisant un travail de 75 kilogram- 
mètres à la seconde, par une machine d’une puissance égale 
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à celle de cet animal, les mécaniciens adoptèrent ce chiffre 
de 75 kilograramètres comme unité pour l’évaluation de la 
force des machines et lui donnèrent le nom de cheval-vapeur. 
Cette unité représentait le maximum de la capacité méca- 
nirjue du moteur animé et l’on n’admettait pas que cette ca- 
]jacité pût être dépassée, ni même atteinte par la moyenne 
des chevaux. Quelques physiciens supposèrent même que 
la puissance du clicval vivant est à celle du cheval-vapeur 

1 

dans la proportion de ^ ^ , c’est-à-dire que, pour faire fonc¬ 
tionner une machine ayant une puissance de 10 chevaux- 
vapeur, dl faudrait employer 55 chevaux de force ordinaire. 

Plus tard, les physiologistes réfutèrent la proposition des 
mécaniciens en montrant que le rendement du manège est 
un des moindres qu’on peut obtenir dans l’application de la 
force de traction des moteurs animés, et que le travail effec¬ 
tué par son intermédiaire est nécessairement un minimum, 
ne pouvant point donner la mesure exacte de Telfort moyen 
possible, ni de la capacité mécanique du cheval. Si le cheval 
que Walt a remplacé par une locomohile avait été attelé à 
une résistance directe au lieu de l’èlre à un manège, le ré¬ 
sultat se fût montré tout différent. 

L’observation journalière des faits montre suffisamment 
que l’effort extrême ou maximum du cheval peut aller jusqu’à 
l’égal de son poids et même au delà, et que cet effort extrême 
peut se renouveler un certain nombre de fois. L’animal qui 
franchit une barrière en liberté fait un effort égal àson poids. 
Celui qui saute portant un cavalier déploie, dans certains 
cas, un travail supérieur à son propre poids (1). 

Mais ce n'est pas de l’effort maximum qu’il s’agit, c’est 


(1) Supposons que le cheval et le cavalier pèsent 600 kilos, que la 
barrière ait une hauteur suffisante pour que le corps soit élevé à 1 
mètre ; le travail déployé atteindra au n^oins 600 kilogramme très. 


# 
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du travail moyeu disponible, c'est-à-dire du travail jour¬ 
nalier, dont la durée varie selon les modes d'emploi de la 
force motrice. Les praticiens savent depuis longtemps que 
la journée effective d’un moteur animé fonctionnant au pas 
ne peut guère dépasser dix lieures, et que celle du cheval 
travaillant au trot modéré est de quatre heures à quatre 
heures et demie au plus. Au delà do ces limites, la machine 
ne peut plus fournir un travail soutenu sans danger pour 
sa conservation. 

Le rapprochement de ces deux faits montre que, dans 
l’appréciation du phénomène, il y a autre chose que la con¬ 
sidération de l'effort dont le cheval est capable, d’après le 
nombre des fibres contractiles composant son système mus¬ 
culaire, et que l’effort moyen dépend en outre du potentiel, 

J 

c’est-dire de ralimentation de la source du travail. En effet, 
il a été établi dans la première partie de cet ouvrage que 
l’effort moyen maximum possible est déterminé à la fois par 
la constitution du mécanisme de la machine, ou mieux par 
le volume des organes musculaires, et par îa puissance de 
son générateur de force, dépendant de l’aptitude digestive, 
qui marque la mesure de son alimenlation. 

C’est ce dont les mécaniciens n’avaient pas tenu compte 
dans l’évaluation de l’aptitude mécanique des moteurs ani¬ 
més, et c’est pourquoi les résultats qu’ils ont obtenus repré¬ 
sentent, non pas la moyenne, mais bien le minimum de la 
force disponible des chevaux. Certes, on ne saurait suspec¬ 
ter l’exactitude des chiffres donnés par des expérimenta- 
tateurs comme Courtois, Kavier, Rulmann, Morin et Pon¬ 
celet ; mais l’examen attentif des expériences exécutées par 
ces savants montrent que les chiffres en question fl) ne 


tl) D’après Courtois, le travail moyen d’un cheval vigoureux employé 
pendant dî.x heures à l'allure leule serait de 2,5G8,000 kilogrammètrea ; 
d’après le général Morin, de 2,268,0(X); d’après Navier, de 2,168,0Ü0; 
d’après le général Poncelet, de 2,512,000; d’après Rulmann, de 2,362,000. 
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valent que pour les cas particuliers auxquels ils se rap¬ 
portent. 

Ainsi, nous savons que les généraux Morin et Poncelet 
ont opéré sur des chevaux d’artillerie dont la ration ali¬ 
mentaire était loin d’atteindre la limite de leur aptitude 
digestive. Ces chevaux ne pouvaient naturellement dé¬ 
ployer qu’un effort moyen en rapport avec leur alimenta¬ 
tion. Leur aliment de force journalier ne dépassait pas un 
poids de 4 kilogrammes en avoine, tandis que d’autres, qui 
ne pèsent pas plus qu’eux, en digèrentjusqu’à8à‘10kilos(l). 

Il est dès lors facile de comprendre pourquoi l’aptitude 
mécanique de ces chevaux d’artillerie ne s’est pas montrée 
plus élevée. 

On possède aujourd’hui des centaines d’essais dynamo- 
métriques, exécutés par Fritz, de Zurich, desquels il résulte 
que l’effort moyen du cheval varie entre 98 et 213 kilogram- 
métres. De son c6té, Sanson estime que les chevaux agri¬ 
coles, travaillant la journée entière, effectuent un travail 
moteur utile d’au moins 3,090,009 de kilogrammètres. 

Ifn prenant |iour moyenne ce nombre rond, 021 a ainsi un 
travail moyen de 83 kilograrnmètrcs par seconde, supé¬ 
rieur par conséquent de 8 kilogram mètres à celui du cheval- 
vapeur, qui est de 75 kilogrammètres seulement. 

Il y a donc lieu de rectifier la notion généralement ad¬ 
mise par les mécaniciens, au sujet de la force disponible . 
des chevaux ou du travail effectif qu’ils sont capables de 
dôpluyer en moyenne. Ce travail est considéré comme étant 
de beaucoup inférieur à celui du cheval-vapeur, tandis 
qu’en réalité il lui est supérieur. 

En ce qui concerne le cheval de troupe, il a été admis, 
d après les recherches des généraux Moi’in et Poncelet, que 


(1) Ceux des omnibus par exemple. 
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son effort moyen, à la seconde, est d’environ CG kilogram- 
inôtres, on un peu plus des 5/6 de Vunité mécanique ad¬ 
mise. Mais, à l’époque où ces recherches furent faites, on 
ignorait que raiigmenlation de la ration de cet animal se 
traduit par une augmentation de son aptitude mécanique, 
et, par conséquent, par un plus fort rendement en travail 
utile. On resterait donc bien en dessous de Tutilité possi¬ 
ble, si Toii prenait les chiffres donnés par ces savants pour 
hase de calcul dans l’évaluation du travail qu’on peut obte¬ 
nir de nos chevaux, La vérité est que, si l'on utilise au maxi¬ 
mum leur capacité digestiVe, — ce qui porte leur puis¬ 
sance mécanique au plus haut degré, — on peut en obtenir, 
d’après les calculs de Ellenberger (1), un travail journalier 
de 3 millions et demi de kilogrammètres, travail que ce sa¬ 
vant estime être celui que ces animaux sont appelés à dé¬ 
ployer en campagne. 


CHAPITRE II 

DÉCOMPOSITION DU TRAVAIL 

Comme la locomotive, le cheval exécute son travail 
en se déplaçant lui-même ; c’est-à-dire qu’en changeant de 
place il entraîne sa charge avec lui, soit qu’il la porte sur 
le dos, soit qu’il la fasse rouler à la surface du sol. Ce tra¬ 
vail se compose de plusieurs parties, dont le travail effectif 
ou utile n’est pas toujours la principale. 

Il y a d’abord le îravail intérmti\ celui qui so déploie 
pour mouvoir le sang, pour dilater et comprimer le pou- . 


(1) La demande de crédits faite par le Ministre de la guerre en vue 
d’ol>tenir une augmentation d’avoine dans la ration des chevaux de 
Tarinée allemande n’aboutit, en yortu d’un ordre du cabinet de l'eiTi- 
])ercui', qu’après publication du mémoire de réniincnt physiologiste de 
Dresde. ^Discussion du budget de la guerre, décembre 
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mon J pour contracteT rintestin, pour expulser Turine, pour 
maintenir le corps en station quadrupédale, enfin celui qui 
détermine le mouvement moléculaire et les échanges d’élé¬ 
ments. C’est le travail de la vie proprement dite, exécuté 
dans l’intérêt unique de l’individu lui-même et dont l’inten¬ 
sité varie comme les sujets. 

Dans l’état actuel de la science, on l’évalue par les voies 
indirectes et en équivalent d’aliments. Pour cela, on dé¬ 
termine expérimentalement la quantité (1) de ces aliments 
nécessaires pour que la machine animale au repos relatif 
conserve son poids vif. L’équivalent mécanique de ceux-ci 
étant connu, un simple calcul de proportion suffît pour ob¬ 
tenir la valeur du travail accompli, l’énergie contenue dans 
les aliments consommés avant satisfait aux nécesssités de 
ce travail intérieur. 

Vient ensuite le fravftii exléneur, ou celui que le moteur 
accomplit en se déplaçant lui-même à une vitesse quelcon¬ 
que. Il résulte de la contraction des muscles actionnant les 
leviers et leur imprimant des mouvements coordonnés dé¬ 
terminant les allures. 

Les mécaniciens purs qui l’avaient calculé s’étaient ba¬ 
sés à tort sur la masse et la vitesse, comme pour l’évalua¬ 
tion du travail extérieur do la locomotive. Mais ici le cas 
n’est plus le môme : les facteurs du travail sont différents. 
Ce n’est pas seulement la masse et la vitesse ou le chemin 
parcouru dans Tunité de temps qui le font varier; c’est aussi 
VaUiire do la marche. Pour une même masse et une môme 
vitesse, le travail du moteur animé se déplaçant lui-niôme 
peut différer du simple au double, ce qui ne saurait avoir 
lieu dans le cas de la locomotive, où il n’y a pas d’autre 
différence que celle de la vitesse entre l’allure rapide et 
l’allure lente. 


(1) C'eat û cette quanlilé qu’on a donné le nom de ration d’eniretien. 
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En effet, chez le cheval se déplaçant au pas, l’effort pour 
le porter en avant n’a pas d’autre résistance que celle oppo¬ 
sée par la stabilité du centre de gravité qui doit être déplacé 
suivant une ligne horizontale, toujours équidistante des 
points d’appui sur le soi. Cet effort n’est par conséquent 
qu’une fraction du poids du corps ; il est représenté par îa 
résultante des deux composantes horizontale et verticale, 
du chemin parcouru par le centre de gravité et de la pesan¬ 
teur, qui, dans cette allure, ne doit être vaincue qu’a demi. 

L’intéressant ôtait de déterminer la mesure exacte de cet 
effort. Mais cette détermination ne pouvant être obtenue par 
la voie directe, c’est-à-dire par l’emploi du dynamomètre, on 
imagina un dispositif rcaiisant artificiellement les condi¬ 
tions clans lesquelles cet effort se prochiit. Sans entrer ici 
dans les détails de ce dispositif, disons que les nombreuses 
expériences entreprises à ce sujet ont autorisé à admettre 
que, pour déplacer le corps de l’animal C{uadrupède à l’allure 
du pas, il faut un effort représentant 0, U5 (/(( poids r//’de 
cet animal. 

Aux allures du trot et du galop, au contraire, il y a tou¬ 
jours entre deux appuis un instant de durée variable selon 
la vitesse, pendant lequel le corps, complètemcirt soulevé, 
doit être projeté en avant, à la manière d’un projectile. Il 
parcourt une trajectoire plus ou moins tendue et de forme 
différente, selon qu’il s’agit de l’allure du trot ou de celle du 
galop. Il est évident qu’ici l’effort nécessaire pour donner 
rimpulsion à la niasse ne peut pas être le même que dans 
l’allure lente. Il est forcément plus grand. 

Dans les allures vives, en effet, la pesanteur devant être 
vaincue tout entière, la composante verticale sera moitié 
plus grande que dans celle du pas, et conséquemment la 
résultante, représentant la somme d'effort déployé, devien¬ 
dra double pour le trot et le galop. C’est en s’appuyant sur 
ce raisonnement, vérifié du reste par les voies indirectes, 

Etudua et rechercUes. ' 3 
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qu’on a estimé à 0,10 du poids vif, la valeur de l’effort néces¬ 
saire pour les allures rapides. 

li n’est pas extrêmement rare, dit M. Sanson, dont les 
travaux nous servent toujours de guide, de trouver des che¬ 
vaux qui, à l’allure du pas, marchent à une vitesse égale à 
celle que d’autres chevaux de même poids ne peuvent attein¬ 
dre qu’en trottinant. Cela tient à une différence de confor¬ 
mation et d’ardeur. En tout cas, pour le même chemin 
parcouru, le travail extérieur des premiers est moitié moin¬ 
dre que celui des seconds, quoique le temps et la masse 
déplacée soient égaux. Cette masse et sa vitesse ne sont 
donc pas seules à considérer dans le calcul du travail exté¬ 
rieur des moteurs animés, parce que l’effort ne croit pas 
seulement en fonction de la vitesse, mais bien aussi en fonc¬ 
tion de l’allure. Il ne croit en fonction de la vitesse seule, 
pour un même poids et un même temps, que pour la même 
même allure. 

Le travail intérieur et le travail extérieur ôtant mainte¬ 
nant connus, voyons, pour terminer ce chapitre, ce qu’on 
entend par travail utile ou disponible et par travail total. 

On appelle travail disponible celui qui peut être utilisé à 
notre profit, selon les différents modes auxquels se prêtent 
les équidés moteurs. Il a été évalué empiriquement, en ce 
qui concerne les chevaux, par divers ingénieurs éminents. 
Mais nous avons vu que les valeurs moyennes auxquelles ils 
l’ont porté sont beaucoup trop basses, et les progrès des 
sciences biologiques nous permettent de nous rendre compte 
des erreurs qu’ils ont commises. 

Pour les mécaniciens, ce travail correspondrait à une 
moyenne générale de 66 kilogrammètres à la seconde. Pour 
les physiologistes, au contraire, l’aptitude mécanique du 
cheval ne serait pas inférieure à 83 kilogrammètres. Nous 
avons donné les raisons qui nous ont fait adopter ce dernier 
chiffre. 
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Pour calculer la quantité de travail disponible qu’un mo¬ 
teur animé peut fournir, il suffit de soustraire du travail 
total déployé par la machine, la somme de travail intérieur 
plus celle du travail extérieur exigés par le fonctionuement 
de l’organisme, et par le déplacement de la masse du corps. 

Ce travail disponible étant seul utile, on a tout intérêt à 

«• 

réduire au minimum possible le travail intérieur et le travail 
extérieur, afin de porter au maximum celui qui peut être 
utilisé. 

Si le travail exigé du moteur est supérieur à la quantité 
qu’il a disponible, c’est aux dépens de sa propre substance 
qu’il devra couvrir la différence ; et si une telle exigence se 
renouvelle journellement elle entraînera bientôt l’épuise¬ 
ment de l’animal. 

Quant au travaii total, il est représenté par la somme des 
différents travaux dont nous venons de nous occuper dans 
ce chapitre. Cette somme est nécessairement proportionnelle 
a la quantité d’énergie en provision, qui est elle-même pro¬ 
portionnelle à l’alimentation, étant donné qu’il s’agit seule¬ 
ment de l’énergie que la machine peut utiliser sans détruire 
ses matériaux de construction, c’est-à-dire sans se dépenser 
elle-même. 


CHAPITRE III 

MODES d’emploi DE LA FORCE MOTRICE 

Dans l’armée, le travail disponible est utilisé selon deux 
modes généraux. Le déplacement de masse, qui le dépense, 
est effectué à l’allure lente du pas ou aux allures vives du ’ 
trot et du galop. Le premier est appelé travail en mode de 
masse, le second traiml en mode de vitesse. Dans l’un comme 
dans l’autre cas, la charge à transporter peut èîro une charge 
déposée indifféremment sur le dos du moteur (cavalerie), 


I 







132 


ÉTUDES ET RECHERCHES SUR l'aUMEXTATIOX 


OU sur un véhicule auquel ce moteur est attelé et dont il 
opère la traction (artillerie, train). 

On admet, en mécanique générale, qu’il existe un rapport 
simple d’équivalence entre les deux facteurs du travail, c’est- 
à-dire entre la masse transportée et la vitesse de transport, 
Partant de ce principe, la machine à feu qui fonctionne en 
mode de masse gagne en charge transportée ce qu’elle perd 
en vitesse, et celle qui effectue son travail en mode de vitesse 
gagne en vitesse ce qu’elle perd ên charge. En somme, dans 
le fonctionnement de cette machine, une vitesse double équi¬ 
vaut à une masse déplacée diminuée rie moitié. Mais en ce 
qui concerne le travail des moteurs animés, les compensa¬ 
tions ne j^euvent point s’établir suivant des équivalences 
régulières, comme l’accroissement ou la décroissance de la 
vitesse, puisque, pour la même vitesse et par le seul fait du 
çhangement de l’allure, le coefficient de l’effort varie du sim¬ 
ple au double. 

Ainsi, un ebevu! portant une charge de 80 kilogrammes 
marchant à l’allure du pas d’une vitese do 1 mètre 5U, comme 
il n’est pas très rare d’en trouver, durant une heure ou 3,G00 
secondes, dépensera un travail disponible de : 80 X 0,05 X 
1,50 X ~ kilogrammètres. Un autre cheval 

portant la même charge, marchant à l’allure du trot, mais 
à la môme vitesse de 1 mètre 50, en raison de sa conforma¬ 
tion et de son peu d’ardeur, et durant le même temps, en 
dépensera juste le double pour le même effet utile. En effet : 
80 X 0,10 X IjhÛ X 3,600:= 43,200 kilogrammètres. 

Dans ce dernier cas, il faudra donc moitié moins de temps, 
à travail disponible égal, pour épuiser le potentiel ou travail 
total emmagasiné, ou pour le inème temps le travail dispo¬ 
nible sera moitié moindre. Le moteur ne pourra transporter 
dans sa journée qu’une charge réduite à la moitié, ou bien, 
si la charge est égale, if ne pourra travailler qu’une demi- 
journée. 
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Mais régalité de vitesse que nous admettons n’est point 
le cas ordinaire. Dans les conditions communes, la vitesse 
du trot modéré est généralement un peu plus du double de 
celle du pas. Cela change les données du problème et rend 
encore plus saisissante l’importance de la considération des 
modes de travail dans l’emploi utile des moteurs animés. 

m 

En efïet, continuons à prendre pour exemple notre cheval 

-h 

portant une charge de 80 kilogrammes et faisons-le mar¬ 
cher à l’allure du pas d’une vitesse dc‘1 mètre pendant 
1 heure. Nousaurons : 80X*^-05X 1 kilo- 

grammètres. A l’allure du trot, d’une vitesse que nous comp¬ 
tons à 2 mètres seulement pour la commodité de notre 
démonstration, la dépense sera : 80 X ^ X 3,000 

57,600 kîlogrammètres. 57,000 : 14,400—D’où il suit qu’en 
doulilanl la vitesse on quadruple le travail nécessaire pour 
le iransport de la-mème masse. 

On voit par là. combien il importe de tenir compte de l’al¬ 
lure, quand il s’agit de régler le travail des moteurs ani¬ 
més, Sans doute, l’observation empirique a depuis long¬ 
temps fait établir des règles pratiques à cet égard. Nul 
n’igJiorc que, de tous les modes d’emploi de la force de ces 
moteurs, celui qui utilise la proportion la plus élevée de 
leur travail total, c’est sans contredit la traction à. l’allure 
lente du pas. Mais il ne saurait être indifférent de se rendre 
un compte précis des raisons mécaniques qui font que les 
choses sont ainsi. La connaissance de ces raisons est, en 
tout cas. le meilleur guide pour la pratique. 

De même, la notion de l’exacte appropriation des moteurs 
aux modes de travail pour lesquels on les destine n’est pas 
moins imporlanlc, puisqu’elle permet de porter au maximum 
le travail disponible et de tirer de la machine animale le 
rendement le plus élevé, (leci concerne la détermination 
des aptitudes spéciales, qui doit guider dans le choix de nos 
chevaux pour les divers services, et qui est une des princi* 
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pales causes de leur conservation ou de leur usure préma¬ 
turée. 


CHAPITRE IV 

APTITUDES SPÈCIALES 

On démontre aujourd’hui, en mécanique animale, que la 
puissance absolue d’un muscle est proportionnelle au nombre 
de ses fibres, c’est-à-dire à son plus grand diamètre. D’un 
autre côté, l’examen anatomique de l’organisme nous apprend 
qu’il existe habituellement une relation étroite entre les dia¬ 
mètres des masses musculaires et le poids du corps. Du rap¬ 
prochement de ces deux faits, on a conclu que l’aptitude 
mécanique de la machine est en raison directe de son poids 
vif. Cela est vrai d’une manière générale; mais les recher¬ 
ches de Aeby et de Marey nous ont fait voir que le nombre 
des faisceaux n’iiidîque pas toujours la valeur de la puis¬ 
sance réelle, et que la force du moteur animé se manifeste 
selon des modes divers qui. dépendent de la forme de ses 
muscles. On sait enfin qu’à forme égale et à poids égaux, 
le travail de ces derniers est proportionnel à rexcitabilité 
nerveuse qui détermine leurs contractions, ou mieux au 
nombre d’ondulations qui les parcourent dans l’uni té de 
temps. Ceci posé, entrons dans notre sujet. 

Dans le travail dépensé en mode lent, les efforts des 
ondulations contractiles s’additionnent, s’ajoutent des uns 
aux autres, jusqu’à ce que la résistance soit vaincue. Il en 
résulte que la puissance musculaire est, ici, absolument et 
relativement proportionnelle à la masse des muscles, indé¬ 
pendamment de leur forme. En effet, dans le mode dont il 
s’agit, lüO faisceaux d’une longueur de 25 centimètres 
déploient finalement autant de travail que 50 dont la lon¬ 
gueur est double, à puissance de contraction égale, le nom¬ 
bre d’ondulations étant le môme dans les deux cas. 

> 
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l.es conclusions pratiques que l'on doit tirer des différen¬ 
tes propositions exposées plus haut, c’est que les chevaux 
destinés â traîner de lourdes charges au pas, ceux du train 
des équipages par exemple, doivent présenter de grands 
diamètres musculaires, un poids vif élevé, des formes tra¬ 
pues et arrondies, puisque la force déployée par un musclo 
est proportionnelle à son diamètre et non point à sa lon¬ 
gueur (Weber) et que l’effort total de la machine animale 
est en raison de son poids. 

On serait conduit à admettre, d’après cela, si Ton s’en 
tenait à ce seul côté de la question, qu’il ne peut y avoir que 
des avantages, pour la puissance du moteur, à voir aug¬ 
menter indéfiniment ses diamètres musculaires. Mais une 
autre considération, celle du travail disponible, intervient 
pour modifier la conséquence de ce raisonnement. 

Cette considération montre qu’un moment arrive où les 
augmentations ne peuvent plus avoir aucun intérêt pour 
nous. Elles ont donc une limite, au delà de laquelle on peut 
même concevoir théoriquement qu’elles seraient incffîcaces 
pour le moteur lui-mômc. La science nous met maintenant 
en mesure non seulement de discuter ce moment, mais 
encore de le calculer d’une manière précise. 

Il suffit, pour avoir la base du calcul, de songer que, si la 
puissance croît comme le carré des augmentations des dia¬ 
mètres des muscles, le poids de la masse à déplacer ou de 
l’organisme entier croît, de son côté, comme le cube de ces 
mêmes augmentations (Welcker), Par conséquent, si l’ac¬ 
croissement indéfini ôtait possible, il arriverait un moment 
où ranimai ne disposerait plus de la force nécessaire pour 
mouvoir son propre poids. Sans nous engager sur ce 
domaine purement rationnel, bornons-nous à exposer la 
portée pratique du théorème de mécanique animale dont il 
s’agit, en prenant nos exemples dans la réalité. 

Supposons un cheval, et, en attendant que l’expérimenta- 
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tion ait dèlermîiié rexaclitade des facteurs du calcul, dési¬ 
gnons arbitrairement par le chiffre 1 ses dimensions linéai¬ 
res, la somme de ses diamètres musculaires, sa masse ou 
son poids total; indiquons par lUO le travail moteur que 
son système musculaire est cai)able de déployer; enfin, 
représentons par le nombre 5U le travail nécessaire pour le 
déplacement de ce-cheval à l’allure du trot. Nous aurons 
ainsi toutes les données du problème, auxquelles il sera 
facile de substituer des données réelles, quand elles auront 
été indiquées. 

Supposons maintenant que les dimensions linéaires soient 
doublées; elles seront par conséquent = 2. La somme des 
diamètres musculaires, croissant comme leur carré, sei-a 
2X2 = -L Le travail moteur sera 4X La masse 

ou le poids vif, croissant comme le cube des dimensions 
linéaires, sera 2X2X^—Le coefficient du travail exigé 
pour le mouvoir estSÜ; 50X8=400. Il s'ensuit que, dans 
le cas considéré, toute la force motrice que l’appareil mus¬ 
culaire peut fournir sera consommée pour mouvoir l’orga¬ 
nisme. Il ne restera plus aucun travail disponible. 

C’est CG qui arrive pour les chevaux dépassant un certain 
poids, et que l’on fait travailler en modo de vitesse, auquel 
ils ne sont point utilisables, puisque dans ces conditions, la 
force dont ils disposent suffit tout juste pour les transporter 
eux-mêmes. 

Appliquons le même calcul au cas de l’allure du pas, 
dans lequel nous savons que le coefficient est moitié moin¬ 
dre, c’est-à-dire de 25 au lieu do 5U. En continuant de pren¬ 
dre pour base le cheval supposé, nous aurons : 

Dimensions linéaires'... 1 

Diamètres musculaires. = l.l X léO = tOO == travail emmagasiné. 
Masse du corps........ = 1,1 X 25 = 25 = travail e.xtérieur. 

= 75 = travail disponible ou 

utile. 


Reste 
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Doublons maintenant les tlimensionSj nous avons : 
Dimensions linéaires.,. =2 

Diamètres musoulaircs. = X lOU = 400= travail emmagasiné. 
Masse du corps....._= 8.8 X 25 = 200 travail extérieur. 

Reste. = 200 = travail disponible ou 

utile. 


II ressort de là que raccroissement des dimensions linéai¬ 
res du corps^ défavorable pour le travail au trot, est au 
contraire propice pour le travail au pas. Leur doublement 
fait presque tripler le travail disponible, puisque de 75 il 
passe à 200. Il en faut conclure pratiquement qu’il y a, 
pour les moteurs animés, un certain poids vif au-dessus 
duquel ils ne sont plus utilisables en mode de vitesse, parce 
que le travail qu’ils sont capables d’engendrer ou d’emma- 
gasiner est totalement employé pour le fonctionnement de 
l’organisme et le transport de la masse. 

A la limite extrême de ce poids vif, qui peut être fixé à 
700 ou 800 kilogrammes, il ne subsiste guère de doute 
dans l’esprit des praticiens. Tous savent que le cheval d’un 
tel poids n’est pas apte à fournir un bon service au trot. 
Mais en deçà de cette limite, surtout lorsque la forte masse 
du corps se trouve jointe à la bonne disposition des mem¬ 
bres et à la vivacité qui assure une certaine agilité relative, 
la pratique empirique se montre assez souvent en défaut 
dans le choix de ses moteurs animés. Certaines adminis¬ 


trations des mieux dirigées possèdent, en effet, un plus ou 
moins grand nombre de chevaux, dont le rendement en 
travail utile est peu élevé, à cause de leur trop fort poids. 

Dans les conditions de la pratique, le travail disponible 
nécessaire pour exécuter le service journalier exigé des. 
chevaux qui fonctionnent à l’allure du trot ne dépasse 
point un million de kilogrammètres, en nombre rond. Or, 
l’expérience a démontré qu’un cheval du poids de 500 kilo¬ 
grammes peut facilement, enraisonde son aptitude digestive. 
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accumuler en vingt-quatre lieures rônergic correspondant à 
cette quantité de travail, plus celle qui est nécessaire pour 
le mouvoir lui-même. Enfin, des recherches souvent véri¬ 
fiées ont permis de constater que les diamètres musculai¬ 
res de ce cheval lui permettent de déployer aisément, en 
mode de vitesse, la force emmagasinée par le générateur. 

Il y a donc lieu de considérer ce poids de 5Û0 kilogrammes 
comme le plus favorable, économiquementj pour la fonction 
de moteur animé devant fournir à l’allure du trot le maxi¬ 
mum de travail utilisable, en admettant, bien entendu, que 
les conditions do conformation et d’agilité exigées pour ce 
genre de service soient réalisées. Celles-ci valent, du reste, 
pour la solidité du moteur et conséquemment pour sa durée. 

Mais les données que nous venons de voir ne concer¬ 
nent que l’aptitude spéciale au travail en mode de vitesse 
modérée, c’est-à-dire ne dépassant pas la moyenne de 
2 mètres à 2'™*,20 par seconde, ou 7 à 8 kilomètres à 
l’heure. Si, maintenant, nous voulons déterminer l’aptitude 
la plus favorable au mode do travail en grande vitesse, il 
nous faut modifier quelque peu les notions de mécanique 
générale précédemment développées. 

Pour réaliser celte grande vitesse, la puissance des con¬ 
tractions musculaires importe moins que la rapidité de 
leur action et que l’étendue du mouvement qui en résulte. 
En effet, si la contraction d’un muscle gros et court déploie 
un effort intense, proportionnel au diamètre de l'organe et 
favorable à Faction de la force motrice, elle produit par 
contre un faible raccourcissement, suffisant néanmoins 
pour le travail en mode de masse, où la vitesse n’entre 
pour ainsi dire pas en ligne de compte. Au contraire, celle 
d’un muscle long et grêle produit un raccourcissement con¬ 
sidérable favorisant l’étendue et la rapidité du mouvement, 
et conséquemment la vitesse de l’allure. Il est vrai que, , 
dans ce cas, la valeur de l’effort est peu élevée ; mais. 
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comme dans le travail en mode de vitesse la masse à dé¬ 
placer est relativement minime, cela n’a pas une importance 
de prem i c r ord re. 

Conséquemment, la condition essentielle que doit pré¬ 
senter un cheval destiné à fournir un service aux allures 
rapides est donc d’avoir les muscles moteurs des membres 
aussi longs que possible. Il va sans dire que la réunion d’un 
fort diamètre et d’une grande longueur réalise la perfection; 
mais, celle-ci étant exceptionnelle, il vaut mieux encore ici 
un faible diamètre avec une grande longueur qu’une faible 
longueur avec un fort diamètre. Expliquons, en deux mots, 
les raisons de notre préférence. 

Les muscles des membres ont pour fonction de fermer 
ou de maintenir à leur degré normal d’ouverture les angles 
constitués par les os sur lesquels ils s’insèrent, et qui for¬ 
ment en général des leviers du troisième genre ou inter- 
puissants, dans lesquels le bras de la résistance est toujours 
plus long que celui de la puissance. Cette disposition per¬ 
met des mouvements fort étendus et favorise la vitesse au 
détriment de la puissance. 

En effet, l’étendue de l’aire parcourue par le bras de levier 
delà résistance est toujours proportionnelle à la longueur 
de celui-ci et à la grandeur du raccourcissement des mus¬ 
cles qui le mettent en mouvement. En supposant que, sous 
l’influence d’une excitation motrice quelconque, ces muscles 
se raccourcissent invariablement d’un dixième de leur lon¬ 
gueur, le raccourcissement atteindra 0'",03 quand les fibres 
musculaires auront 0'”,30 de longueur; il atteindra Û'",Ü5 
quand cette longueur sera de 0"’,50. Et, comme la longueur 
des bras de leviers est nécessairement corrélative de celle 
des muscles, le chemin parcouru dans le premier cas sera 
de Ü‘"j3Ü; il sera de O'”,50 dans le second. La vitesse, c’e^t- 
ù-dire l’effet utile de la puissance, aura été ainsi presque 
doublée, bien que le nombre des faisceaux n’ait pas changé. 
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Mais, si les dimensions en largeur des muscles des mem¬ 
bres sont restées invariables, celles en longueur ont été 
augmentées, et il en est résulté un accroissement du poids 
de ces organes et partant de celui de la masse totale. Or, si 
l’on admet avec Wclcker que la puissance mécanique de 
l’organisme croît en raison du carré des augmentations 
linéaires, tandis que la masse à déplacer croit comme le 
cube de ces mêmes dimensions, ou doit en conclure que, 
<lâns l’aptitude spéciale dont nous nous occupons, le gain 
en vitesse est compensé par une perte au moins équiva¬ 
lente en travail disponible. Toutefois, en réfléchissant que 
la vitesseest ici la qualilépredorainanle, etquecliez les che¬ 
vaux aptes à fonctionner aux allures rapides, l'accroisse¬ 
ment du volume des muscles des membres coïncide géné¬ 
ralement avec la légèreté relative de ceux du tronc, on 
voit que le poids de la masse à déplacer est plutôt réduit 
qu’augmenté, et que la dépense en travail extérieur est en 
somme diminuée. 


Il résulte de cette théorie que la longueur des parties 
musclées des membres, telles que les épaules, les cuisses, 
les avant-bras et les jambes, caractérise, tout le reste égal, 
l’aptitude aux allures vives, et que cette dernière dépend, 
de son côté, de raceroîssement des dimensions linéaires en 
longueur, celles en largeur restant les mêmes. 


Ajoutons à cela que l’étude des mouvements accomplis 
par les différentes régions des membres, et celle des résis¬ 


tances que ces régions opposent aux actions mécaniques, 
indiquent que les conditions de la perfection sont réalisées 


s 


à tous égards, lorsque les angles similaires sont tous de 
angles di'oits ou de OU"; c’est-à-dire lorsque (ous les axes 
obti([ues sont inclinés de 45'’ sur l'horizon. Mais cette incli¬ 


naison ne se rencontrant que très rarement, c’est donc à 
celle qui s en éloigne le moins qu’on doit donner la préfé- 
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rence dans le choix des moteurs destinés à fournir du tra¬ 
vail en mode de vitesse. 

A peine est-il besoin de faire remarquer que la contrac¬ 
tion des muscles moteurs du mécanisme a toujours pour 
but, en définitive, de fermer des angles, et que son effet utile 
est d’autant plus grand que ces angles sont moins ouverts, 
ou que l’obliquité des axes osseux est plus accusée. Rappe¬ 
lons enfin que le degré d’inclinaison des axes osseux est 
toujours nécessairement proportionnel à leur longueur, et 
que les [dus longs sont en même temps les plus inclinés et 
les mieux musclés dans le sens que nous venons d’exami¬ 
ner, ceux qui produisent par conséquent les mouvements 
les plus étendus lorsque l’aniiual dépense pour se porter en 
avant toute la force dont il dispose. Et si avec cela le sujet 
est bien doué sous le rapport de l’excitabilité nerveuse, dont 
dépend la rapidité de répétition des mouvements, il pré¬ 
sente foutes les conditions qui garantissent !e mieux le plus 
grand développement de l’aptitude spéciale aux allures 
vives. 

En résumé, les dispositions que doivent présenter les 
deux sortes de moteurs, travaillant en mode de masse et 
en mode de vitesse, sont faciles à déterminer, eu égard au 
travail disponible, qui est le but pratique de l’entretien dont 
ils sont l’objet. 

Dans l’armée, le problème se pose de la façon suivante : 

Etant donné un mode de travail ix exécuter, il s’agit de 
choisir les rupteurs les plus aptes, ceux qui fourniront le 
plus fort rendement. La solution du problème engage tou¬ 
jours les intérêts les plus considérables. Ello a dès lors une 
importance de premier ordre, 

Les détails dans lesquels nous sommes entré monlrent 
clairement que, pour le travail en mode de masse, pour le 
travail à l’allure lente du pas, le moteur le plus lourd, à 
conformation égale, est toujours le plus apte, parce qu’il a 
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les diamètres musculaires les plus grands. C'est celui qui 
rend le plus de travail disponible. Un moteur de gros trait, 
cheval ou mulet, ne saurait donc jamais être de trop grande 
taille ni trop volumineux. A cet égard, du reste, la pratique 
est déjà conforme à la théorie. L'observation empirique l’a 
éclairée. 

Pour toutes ces raisons, on choisira de préférence les ani¬ 
maux de gros trait parmi ceux des races boulonnaise, per¬ 
cheronne, poitevine, belge, flamande, hollandaise ; parmi 
les chevaux des comtés de Suffolk, de Norfolk, de Cam¬ 
bridge, de Lincoln; et parmi les grands et lourds mulets du 
Poitou. Le poids vif, dans ces races, ne descend guère au- 
dessous de 700 kilogrammes et va souvent jusqu’à 900 kilo¬ 
grammes. Les moteurs qu’elles fournissent, alimentés au 
maximum, disposent en moyenne d’un travail utilisable de 
2,500,000 kilogrammètres. 

Mais il n’en est pas de même en ce qui concerne le tra¬ 
vail en mode de vitesse, A cet égard, nous savons déjà que 
l’aptitude mécanique est proportionnelle à la légèreté du 
moteur, puisque le rendement en travail disponible s’élève 
à mesure que le poids à mouvoir ou à transporter diminue. 
Nous savons également que la puissance digestive, qui 
gouverne pour une forte part l’aptitude mécanique ou la 
capacité totale de travail, est elle-même inversement pro¬ 
portionnelle au poids du corps. Enfin, nous avons vu que 
les limites extrêmes de cette puissance digestive sont telles, 
que le taux de la relation journalière, en matière sèche ali¬ 
mentaire d’une relation nutritive convenable pour le genre 
et l’âge de l’individu, ne peut guère descendre au-dessous 
de 2, 5 p. 100 du poids vif et s’élever au-dessus de 3. 

Baudement (1) a même établi qu’entre ces deux limites, 


(1) Expériences faites sur des chevaux de cavalerie en garnison à 
Versailles. Année 1851. 
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le taux croit à mesure que le poids vif s’abaissCj et il a 
montré que, pour une même alimentation et une même dé¬ 
pense en travail disponible, les chevaux les plus lourds sont 
ceux qui conservent le mieux leur poids. Plus récemment, 
• on a prouvé par l’expérimentation que la dépense propor¬ 
tionnelle en travail intérieur croit à mesure que le volume 
de ranimai diminue, et qu’il en est de même pour la capa¬ 
cité digestive. 

Il est donc bien certain que l’aptitude mécanique ne croit 
point selon la même raison que celle de la progression du 
poids; mais, en fùt-il autrement, le mode d’emploi de celte 
aptitude ou de la capacité totale de travail introduirait dans 
le calcul un élément nouveau, qui en changerait complète¬ 
ment le résultat. Pour des vitesses égales ou peu différen¬ 
tes, nous avons déjà, vu que le changement d’allurc double 
la dépense en travail extérieur. Pour peu que la vitesse soit 
accélérée, si apte que le moteur puisse être à la produire, 
en raison de sa conformation spéciale, il arrive un moment 
où l’énergie accumulée ne peut plus suffire <iue durant un 
temps très court au déplacement du corps, si celui-ci a 
atteint un certain poids. 

Il ne faut donc pas craindre de choisir comme cheval de 
guerre des sujets de petite taille, puisque leur aptitude mé¬ 
canique est plus grande et qu’ils fournissent* conséquem¬ 
ment une plus grande somme de travail utile. On sait, du 
reste, que la cavalerie des Arabes, des Cosaques, des Hon¬ 
grois, etc., a toujours été la plus mobile, la plus résistante 
et la plus infatigable de toutes, précisément parce qu’elle 
est composée de très petits chevaux. 

Les grands et lourds chevaux de selle, d’ailleurs si diffici¬ 
les à produire bons et bien conformés, n’ont bien souvent 
ni l’aptitude ni la vigueur voulues pour résister aux rudes 
travaux que, dans l’état actuel de l’Europe, l’armée exige 
aujourd’hui de scs moteurs animés. 
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En tout cas, les percherons légers, les bretons, les irlan¬ 
dais, les ardennais, les normands, les chevaux du Vork- 
shire, du Norfolk, de Cleveland, etc., etc., fournissent les 
meilleurs moteurs de traction à vitesse modérée pour les 
lourdes charges, par consérjuent pour les attelages de l’ar¬ 
tillerie et pour ceux de certains services auxiliaires. Leur 
poids vif moyen est de 500 à GUO kilogrammes, et leur force 
utilisable est de 5(XJ,U00 kilogrammètres, avec ralimenta- 
lion au maximum. 

Ceux qui, dans cette catégorie, se montreront les plus 
souples, les plus sveltes, les plus légers, les plus énergiques, 
les plus « près du sang » en un mot, seront affectés de pré¬ 
férence au service de la cavalerie de ligne ou de réserve, 
à cause de leur aptitude spéciale au travail à grande vitesse. 

Enfin, pour la même raison et par égard pour la taille 
des cavaliers, on réservera pour la cavalerie légère ies che¬ 
vaux arabes, barbes, andalous, navarins, limousins, etc., 
dont le poids vif varie entre 300 et 400 kilos, et dont le tra¬ 
vail utilisable s'élève jusqu’à 900,000 kilogrammètres et 
même plus quand ils reçoivent toute la protéine brute ali¬ 
mentaire qu’ils peuvent digérer. Ceux-ci d’ailleurs sont les 
véritables modèles du cbeval de guerre pour la cavalerie ; 
ils sont généralement plus sobres, plus rustiques et plus 
souples que les grands chevaux; ils évoluent avec facilité 
sur un petit espace à la moindre invitation de leur cavalier, 
et conséquemment se prêtent mieux aux exigences du rôle 
actuel de la cavalerie. 

A tout ce qui vient d’ètre dit, il convient d’ajouter encore 
que, chez le cheval de guerre surtout, l'cxeilabililô ner¬ 
veuse, l’énergie, la vigueur ou c le sang », comme on l’ap¬ 
pelle aussi, doit être recherchée toujours comme complé¬ 
ment des qualités de solidité du mécanisme et de bonne 
disposition du générateur de force. Elle porte alors la puis- 
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sauce du moteur animé à son plus haut degré el augmente 
sa faculté de résistance aux fatigues, 

Mais, en Tabseace de ces qualités pihysiques^ la forte 
excitabilité nerveuse n’a que des inconvénients praliqueSj 
puisque, dans ces conditions, l’animal éjuiise rapidement la 
source mal alimentée de sa force et use jirématuréraeiit son 
mécanisme insuffisant. Mieux vaut, pour l’emploi utile de 
sa fonction, pour l’exjiloitation économique du capital qu’il 
représente, qu’il ménage l’un et l’autre, qu’il ail moins de 
brillant et qu’il rende des services plus durables. 

CHAPITRE V 

RENDEMENTS COMPARATIF.S 


Dans l’étude que nous abordons dans ce mémoire, il ne 
saurait être indifférent de comparer le rendement des diffe- 

A 

rents moteurs animés employés dans les services militai- 
taires, et de connaître ceux qui fournissent la plus grande 
somme de travail utile pour une même alimentation. 

Certes, on peut admettre d'une façon absolue que la puis¬ 
sance musculaire des mâles entiers est plus grande que 
celle des mâles émasculés, puisque les diamètres des mus¬ 
cles sont plus grands chez le cheval avant qu’aprôs son 
émasculation, et que rexcilabilité nerveuse est également 
plus développée che2 le premier que chez le dernier. 

« 

De même, si l’on réfléchit que le tissu musculaire de la 
jument contient une plus forte proportion d’eau et de ma¬ 
tières colloïdes que celui de l’étalon, on comprend parfaite¬ 
ment que, pour une même masse, la capacité mécanique 
de celui-ci se montre supérieure â celle de la femelle. 

Mais la force totale qu’un moteur est capable de déployer 
n’est point le principal ; ce qui imporle le plus â celui qui 
l’entretient, c’est celle qu’il utilise. De celle-lâ, l’expérience 

Etudes cl recherches. 10 
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seule peut donner la mesure. Il n'est pas possible de la dé¬ 
terminer en se basant uniquement sur les considérations 
que nous venons d’exposer. En effet, si le cheval entier, 
dont la puissance est incontestablement plus grande, con¬ 
somme en travail intérieur ou en travail extérieur plus que 
que la différence.qui existe entre son aptitude mécanique 
et celle de la femelle ou du cheval émasculé, évidemment, 
sa supôrioi'ilé comme moteur n’existera plus. 

L.a question, posée en ces termes, a été mise à rélude 
dans la cavalerie de la Compagnie générale des omnibus 
de Paris pendant plusieurs années. Les résultats obtenus 
ont montré que la réforme et la mortalité proportionnelles 
sont l’une et l’autre en faveur des chevaux hongres et des 
juments, que remidoi des animaux entiers expose hommes 
et hèles à des chances plus nombreuses d’accidents, et 
que. en définitive, les premiers sont plus avantageux à exploi¬ 
ter, à poids vif égal et pour la même ration alimentaire. 

L’explication théorique de ce fait est d’ailleurs (aeilo à 
donner. Le mâle entier a des besoins plus impérieux; sa 
digestion est plus puissante, sa respiration plus active, sa 
nutrition plus intense et ses sécrétions sont plus concen¬ 
trées. Il use, dans le même temps, une plus forte somme 
de matières alibiles; il élimine une plus grande quantité de 
résidus; il vit, en un mot, plus activement et a besoin pour 
s’entretenir ou conserver son poids d’une proportion d’élé¬ 
ments nulriclifs plus considérable que celle qui suffit, à 
poids vif égal, à la femelle et au neutre. Xous savons aussi 
qu’il est en général plus vif, plus impétueux, et que, par 
couscqueiiL, il travaille moins ijaisiblement, moins réguliè¬ 
rement, dépensant une partie de sa force musculaire en 
mouvements désordonnés, d'out ce qui est ainsi dépensé, 
soit en surplus tle travail interne, soit en travail externe 
désordonné et superflu, est perdu pour le travail utile ou 
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■effeclif, dont la quotitô disponible sur le travail total que le 
moteur peut engendrer se trouve réduite d'autant. 

On comprend donc sans peine que le rendement utile du 
cheval entier soit inférieur à celui de la jument et du che¬ 
val hongre, comme l'expérience l'a du reste montré d’une 
manière incontestab 1 e. 

Go rendement utile est le but essentiel de l’entretien de 
nos moteurs animés. C’est lui qui, ii alimentation égale, 
détermine la valeur des services qu'on retire de cet entre¬ 
tien, Il mérite, à ce titre, d’être pris en très grande con¬ 
sidération, au lieu d'être négligé pour ne s’en tenir qu’aux 
apparences absolues dont s’inspirait l’ancienne zootechnie. 

Nous n’avons malheureusement pas encore de résultats 
d'expériences précises pour résoudre )e problème de la 
comparaison entre les chevaux des dilférentes races comme 
moteurs animés. On est obligé, fiotir cela, de se contenter 
de ceux fournis par Tobservation pure. Mais ces résultats 
sont tellement nombreux et tellement concordants, ils cons¬ 
tituent par leur ensemble une telle évidence, qu’on ne ris¬ 
que guère de se tromper en les interprétant. 

Personne ne fera de difficulté pour admettre qu’il soit 
possible d’obtenir, à nourriture proportionnellement égale, 
})lus de travail d’un cheval de race orientale que d'un autre 
pris parmi l’une quelconque de nos races occidentales. C'est 
en cela surtout que consiste la sobriété des chevaux 
orientaux, qu’ils transmeltent, plus ou moins intégralement, 
aux produits de leurs croisements. En ce sens, le rendement 
absolu des moteurs originaires d’Asie et d’Afrique, comme 
de ceux qui en dérivent, est beaucoup plus élevé que celui • 
des autres. 
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CHAPITRE VI 

CALCUL DU TRAVAIL 

Pour appliquer utilement les notions de mécanique ani- 
rnale exposé es dans la deuxième partie de cet ouvrage, il faut 
être en mesure de calculer aussi approximativement que 
possible le travail des masses en mouvement, dans les divers 
modes suivant lesquels ce travail se produit. Le but pra- 
li([ue du calcul est d’établir l’équation entre l’alimentation 
du moteur et la quantité d’énergie qu’il dégage pour ac- 
eomplir son service. 

Si cette équation n’existe pas, il peut arriver de deux 
choses l’une: ou bien ralimenlation dépasse la mesure 
du nécessaire, et alors rexcédent est rejeté avec les déjec¬ 
tions; ou elle reste en dessous, et en ce cas le moteur, dé¬ 
ployant de la force aux dépens de sa propre substance, 
altère sa constitution, périclite et détruit le capital qu’i 1 
représente. 

L’équation exacte entre le travail disponible elle travail 
utilisé est la première condition de conservation des moteurs- 
animés, celle qui assure leur plus longue durée et le meilleur 
service. En la satisfaisant, on évite la misère physiologique, 
qui, chez les équidés, a pour conséquence presque infaillible 
de prédisposer l’organisme à contracter de nombreuses ma¬ 
ladies. On voit par là combien il importe de bien connaître 
la mesure du travail, pour diriger au mieux des intérêts de 
l’armée et du Trésor l’hygiène des moteurs dont nous nous 
occupons. 

Rappelons d’abord les facteurs du calcul, qui sont la masse 
ou le poids à déplacer, puis le chemin parcouru, mesuré par 
la vitesse et la durée du mouvement. Rappelons aussi que 
tout travail externe d’un moteur animé se compose néces¬ 
sairement de deux parties : 1® celle qui résulte de son propre 











ET LE TRAVAIL DU CHEVAL DE TROUPE, 


149 


déplacement; 2° celle qui provient du transport de la charge 
surajoutée, 

•fa 

Tantôt cette charge est transportée à dos (cavalerie, mulets 
de bât) ; en ce cas, elle se confond avec le moteur, et le 
travail qui la concerne se calcule en même temps que celui 
qui est nécessaire au déplacement du moteur lui-raème. 
Tantôt celui-ci est attelé à une pièce à feu ou à un véhicule 
quhl fait rouler sur le sol (artillerie, train). 


La résistance engendrée dans les divers cas de ce dernier 
mode n’ôquivauL jamais à la totalité de la charge ; elle varie, 
suivant une foule de circonstances, entre des limites que le 


- . 1 1 
général Morin a fixées â-i^j-^et g cette charge. En 

tout cas, reffet utile n’cn est pas moins le produit de la 
masse déplacée par la vitesse et par le temps ; mais il ne 
faut pas confondre cet effet utile, purement théorique, avec 
le travail réel. 


La résistance effective, ou le lirage que la masse oppose 
à son déplacement, représente toujours l^effortnécessaire au 
déplacement horizontal de celte masse, correspondant et 
s’évaluant par conséquent en kilogrammes. Mais le tirage 
ne peut pas s’apprécier à la balance, il s’évalue au dynamo¬ 
mètre, instrument sur l'emploi duquel il serait trop long de 
nous expliquer. 

Pour arriver à TexacLitude dans le calcul du travail en 
mode de traction, il faudrait, dans tous les cas, déterminer 
préalablement le tirage. Cela n’est pas pratique. On est donc 
obligé de se contenter d’approximations tirées d’analogies. 
entre le cas considéré et ceux sur lesquels il a été fait des 
déterminations expérimentales. Toutefois, ces approxima¬ 
tions ne peuvent être suffisantes qu’à la condition d’une 
connaissance théorique complète des circonstances qui font 
varier le tirage, d’un bon esprit d’observation pour apprécier 
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exactement ces circonstances et crun sens pratique capable 
<le faire du tout une application judicieuse. 

D’après les nombreux essais dynamomètriques consignés 
dans les ouvrages de mécanique pratique et dans VAkle-Mé' 
moire du général Morin (1), on peut admettre, sans cliances 
d’erreur, que le coefficient du tirage des pièces et caissons 
d’artillerie, des ciiariots et voitures du train varie entre 0,20 
et 0,01 du poids à déplacer, suivant le degré d’iiïclinaisoa 
et Tôtat de la voie sur laquelle la traction s’effectue ; suivant 
la nature des matières qui entrent dans la constitution des 
essieux et des boites de moyeu ; suivant le nombre des roues, 
la longueur de leur rayon et la largeur de leur bande ; sui¬ 
vant le degré de la perfection du harnais qui sert à trans’ 
mettre l’effet utile, etc. 

C’est en tenant compte des diverses influences dont dé¬ 
pend l’effort à déployer pour la traction des charges, et en 
appliquant à chacune d’elles le coefficient qui s’y rapporte, 
qu’oM arrive à faire un choix judicieux entre les deux frac¬ 
tions citées plus haut, et à déterminer aussi exactement 
que possible le poids de la charge que des moteurs attelés 
doivent transporter. 

Etant donné le tirage, le travail s’obstient en multipliant 
sa valeur par la vitesse et par le temps (Uueff, Sanson). 

En désignant le travail par '1', le charge par P, le coefficient 
de tirage par f, la vitesse par V, et le temps en secondes 
par S,^ le calcul se représente par l’expression algélirique 
suivante, applicable à tous les cas : T IH X X S. 

Il suffit, pour chaque cas particulier, de substituer dans 
le calcul (es valeurs connues aux signes correspondants. Et 
l’on voit que, dans la formule, la seule valeur difficile à 
trouver est celle de t ou du coefficient du tirage. Elle se trouve. 


{!) A. Morjîi, Aide-Mémoire de wrctniique pratique, édition, piigc- 
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rjpôtonS‘k*, par 1*expérience iliret;ie on s’évalnc à l’estime, 
d’après la connaissance qu'oa a des cas analogues dans 
lesquels elle a été déterminée expériiuenlalement. 

Vouons maintenant le calcul du travail elîectuê dans le 

b 

transport du moteur lui-mèrao, c’esl-à-dire de ce que nous 

avons nommé le travail extérieur de ce moteur. 

» 

Ici, la formule que nous venons d’oniployer n’est point 
suffisante pour tous les cas, ou du moins la significalion de 
tous ses signes ne reste pas Inul à fait la même. Dans cette 
fjrmule, la valeur de T resterait toujours égale, encore bien 
qu’on ferait varier en sens inverse et à la fois celle de P et 
celle de V ou celle de S, ou celle des deux derniers signes, 
pourvu que les facteurs fussent alïérlés de telle sorte que 
l’un augmentât d'une quantité proportionnellement égale à 
celle dont l’autre sei ait diminué. 

Ainsi, une charge double pourrait être mue à la même 
vitesse durant un temps moitié moindre, ou une charge 
moindre pourrait Tèire à la même vitesse durant un temps 
double, ou à une vitesse double durant le môme temps, 
sans que la quantité de travail fût en rien changée. Dans 
tous ces cas, la valeur de T resterait la même; 

2 P( X V x4 S =4-P' X V X 2 s=4 Pr X 2 V X S. 

Le déplacement du moteur fait intervenir un nouvel élé¬ 
ment, qui affecte la masse transportée d’un coefficient tout 
différent de celui du tirage proprement dit et que nous sa¬ 
vons déjà dépendre de l’allure particulière à laquelle la ■ 
vitesse est obtenue. Ce coefficient n’esl point, comme celui 
du tirage, à déterminer ou à estimer pour chaque cas. Il 
nous est connu, ayant été déterminé une fois pour toutes. 
Nous savons qu’il est de 0,05 dans l’allure du pas et de 0,10 
daii^ celle du trot et du galop. Il ne reste donc à déterminer 
<jue le poids même du moteur, pour calculer son travail à 
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toutes les vitesses et à toutes les allures, ce qui est beau¬ 
coup plus facile que la détermination du tirage. 

Mais il est clair d’après cela que, pour le même moteur, 

le poids restant nécessairement le même, les variations de 

la vitesse et du temps ne peuvent plus s’équivaloir que pour 

la môme allure, ef que par la nature des choses elles sont 

» 

maintenues dans des limites déterminées et très étroites. 
On ne pourrait plus ici donner un sens absolument géné¬ 
ral aux égalités formulées plus haut. 

Ce coefficient, connu pour les différentes allures, est celui 
de l’effort moyen nécessaire pour déplacer le corps. En le 
désignant par e et en le mettant à la place de t dans notre 
première formule, il vient; qui sert pour cal¬ 

culer le travail extérieur du moteur. 

Supposons que le poids de ce moteur soit GOO kilos, et qu’il 
marche au pas d’une vitesse de 1 mètre durant 10 heures ou 
3G,0Ü0 secondes. 

En ce cas, T =G(J0 P 0,05ex 1 X 3G,0a) = 1,080,000 
kilogram mètres. 

Supposons un autre moteur du poids de -450 kilos, allant 
au trot d’une vitesse de 2"',50 durant cinq heures ou 18,000 
secondes. 

Alors, T = 450 P 0,10 e X 2,50 X 18,000— 2,025,000 
kilogrammètrcs. 

Il est évident que, dans les deux cas, le travail utile des 
moteurs devra être réglé de façon que, s’ajoutant à ces 
nombres, la somme n’ait pas une valeur supérieure à celle 
du travail total qu’ils sont capables de déployer, ou en d’au¬ 
tres termes, de façon que le travail utile ne dépasse pas le 
travail disponible. 

La théorie nous enseigne que le règlement s’opère en di¬ 
minuant la charge, la vitesse ou le temps, s’il y a excès ; en 
Iss augmentant, s’il y a insuffisance ; et dans les deux hy¬ 
pothèses, conformément aux équivalences que nous avons 
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indiquées. Mais, dans le train et surtout dans rartillerie (1), 
où Texcès de travail est rendu manifeste, cette année, par 
l’essai que l’on fait du nouveau tarif des rations, dont l’in¬ 
suffisance est démontrée à celte heure par la diminution de 
plus en plus accusée du poids vif des moteurs, il ne peut 
être question do réduire la vitesse des allures, la durée du 
travail ou le poids des véhicules. C’est donc l’aptitude mé- 

I 

canique des animaux de ces deux armes qui doit être aug¬ 
mentée en utilisant au maximum leur puissance digestive, 
c’est-à-dire en augmentant leur ration, si l’on veut éviter 
que la dépense en travail n’en traîne rusure prématurée de 
ces chevaux, 

» 

Le travail utile des moteurs qui portent (chevaux de selle) 
se confond dans le calcul avec leur travail extérieur. Leur 
charge s’ajoute purement et simplement à leur propre poids. 

Le surplus d’effort qu’elle nécessite dépend du même 
coefficient, variable en sens inverse de celui du tirage, qui 
diminue à mesure que la vitesse augmente. D’où il suit que 
les masses transportables à dos sont toujours beaucoup plus 
faibles que celles transportables par traction. 

Le cheval qui porte un cavalier du poids de 80 kilos du¬ 
rant deux heures, au trot d’une vitesse moyenne de 2’”,50, 
déploie un travail utile de 80 X 0,10 X 2,50X7,200=144,000 


(1) Dans l’artillerie comme dans le train, la diminnlion du poide vif 
est surtout appréciable sur les grands et forts chevaux, dont le travail 
extérieur (celui qui est nécessaire pour mouvoir leur propre corps) 
est, tout le reste égal, idus élevé d’un sixième, d’un cinquième et me¬ 
me d’un quart par rapport à celui des chevaux moyens de ces deux 


armes. 


J’ai constaté, de janvier à juin, 
ble : 


une diminution de i>oids vif varia- 


Sur les grands chevaux d’artillerie. de 55 à 75 kilos. 

Sur les chevaux moyens d’artillerie ,,,. de 25 à 45 — 

Sur les grands chevaux du train. de 40 à 55 — 

Sur les chevaux moyens du train, do 15 à 25 — 

Ces dîmimilions amèneront infailliblement la ruine de ces moteurs, 
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kilogrammôtres. Le mulet qui porte durant six heures, au 
pas d’une vitesse d’uii mètre, deux blessés sur des cacolels 
ou un poids total de 2UÜ kilos environ, déploie un travail de 
21KJX0,Ü5X 1 X2LGOO“216,1XJO kilograrnmètres. 

Le calcul du travail des équidés allant alternativement au 
pas et au trot serait dès lors une erreur, si la vitesse ôtait 
ramenée à une moyenne, sans tenir compte de la difïércnce 
du coefficient de l’eft’ort moyen. Il ne peut être exécuté 
exactement qu’en comptant séparément le travail au pas et 
le travail au trot, et en faisant la somme des deux. 

Prenons pour exemple le clieval de cavalerie faisant une 
marche de six heures, moitié au pas de 1 mètre et moitié 
au trot de 2*",30, avec une charge de 90 kilos, cavalier, 
harnachement, paquetage et armes compris. Son travail 
utile au pas est de 90 XÛjÜü X 108ÜCJ=r48,GU0 ; au trot, il est 
90X0, 1UX2,3ÜX10,8LH}”243,560. H effectue donc une som- 
me do 48 ,GuüX 243,5'ÎO~272,160 kilogrammètres de travail 
utile, qu’il lui faut avoir disponible, sans f|iioi c’est aux dé¬ 
pens do son propre fonds qu’il devra la couvrir ; et pour peu 
qu’une telle dépense journalière se rcjiouvelle, il deviendra 
bientôt insolvable, c’est-à-dire épuisé, ne pouvant plus s’en¬ 
tretenir. 

'l'outefois, si dos nécessités inéluctables s’opposent à la 
diminution de la vitesse de l’allure et à la réduction de la 
durée des manœuvres de nos chevaux de selle, il n’est cepen¬ 
dant pas impossible de restreindre dans une certaine me¬ 
sure la quantité de travail utile que les exigences du service 
obligent de réclamer de ces animaux. En allégeant le i>oids 
de leur harnachement de 7 kilos seulement (1), on dimi- 


(l) Un officier de cavalerie vient de faire confeclionner, d’après ses 
plans, un hapnacheiiient dont le poids est inférieur de 7 kilogram¬ 
mes à celui du harnacliement réglemenljiire, 1/avantajje de l’adoption 
du modèle présenté par cet otïicicr nous'Semble sulïisamment démon- 
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nuerait de 20,000 kilogrammètres, en chilTre, rond, la dé¬ 
pense journalière en travail utile et Ton sé rapproclicrait 
d’autant de la quantité disponible, qui, dans l’état actuel 
des choses, est généralement inférieure au quantum con¬ 
sommé. 


ALIMENTATION 


CHAPITRE VII 

DES MOTEURS ANIMÉS DE l’aHMÊE 


L’alimentation, dans laquelle la machine animale puise 
la force ou l’énergie mécanique qu’elle manifeste sous for¬ 
me de travail, doit être réglée de façon]qu’el!e fournisse une 
quantité de protéine correspondante à celle qui so détruit 
sous rinfîuence de la contraction musculaire cl conformé¬ 


ment à son équivalent mécanique. 

Cet équivalent a été évalué, par de nombreuses recher¬ 
ches expérimentales, à i,60Ü,üOU kilograir.mèlres pour cha- 
f|ue kilogramme de protéine alimentaire contenu dans la 
ration. Celle-ci, pour être suffisante, doit donc contenir au¬ 
tant de fois un kilogramme de protéine brute alimentaire 
que la machine motrice effectue de fois ce nombre de 
l,6lX),00ü kilogrammètrcs, indépendaimnent de laquanliLé 
nécessaire pour îes besoins du travail intérieur ou pour l’eii- 
tretien de l’organisme n’exécutant aucun travail externe. 

Mais, pour régler convenablement la ration du cheval de 
troupe, il ne suffit pas de tenir compte de l’équivalent mé¬ 
canique des aliments qui la composent. Si l’on veut tirer di>s 
matières consommées tout le parti utile possible; si l’on 
veut que les éléments nutritifs soient digérés et fixés dans 
l’organisme au maximum ; en un mot, si l’on veut nourrir 


tré par ce qui a été dit dans cet ouvrage, pour qu’il .soit nécessaire 
d’insister plus longuement sur ce sujet. 


« 
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écoriomic|uementj il importe de se préoccuper avant tout de 
la relation nutritive qui, chez les sujets entretenus, porte au 
maximum la digestibilité de la protéine brute. 

Or, il a été établi par de nombreuses recliercbes ebimi- 
qiuîs directes et par les expérimentatiojis rigoureuses de 
Wolff, Funke, Kreuzhage, Kellner, Vossler, Mebiis, San- 
son, etc., etc., que chez les équidés adultes, tels que le sont 

ceux utilisés dans l’armée, c’est le rapport- qui est le 

seul vrai. Lorsque la proportion des matières albuminoïdes 
est augmentée, le surplus estéliminô avec les excréments. 

En ce qui concerne les animaux agricoles, ce n’est point 
là un inconvénient absolu, car ces matières, perdues pour 
la nutrition, se retrouvent dans les fumiers, où elles ont 
comme substances fertilisantes une valeur qui revient lou- 
jours moins cher quoi celle des engrais qu’on achète. Dans 
l’armée, où la même considération est sans valeur aucune, 
il convient de ne rien faire consommer gratuitement. 

Pour cela, la connaissance précise de la composition im¬ 
médiate des denrées alimentaires avec lesquelles la ration 
doit être constituée, devient indispensable. Cette connais¬ 
sance ne peut être acquise que par l'analyse directe des ali¬ 
ments ù mettre en œuvre. Mais cette opération, à l’aide de 
laquelle on constate les écarts de composition immédiate 
quantitative plus ou moins considérables, qui se présentent 
normalement, suivant la qualité et la provenance des végé¬ 
taux, n’est malheureusement pas praticable dans l’adminis- 
tration militaire, où il faudrait créer et outiller à grands 
frais un service spécial. 

A défaut de ce moyen, on se servira avantageusement 
des tables de Gohren, qui ne donnent, il est vrai, que des 
indications pratiques approximatives, mais avec lesquelles 
les erreurs ne peuvent avoir de bien grandes conséquences, 
pour peu que l’observateur prenne soin de les corriger à 


# 
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mesure qu’cÜes lui seront indiquées par re.'Lamcn attentif 
des effets nutritifs obtenus. 

Connaissant la teneur des denrées alimentaires en prin¬ 
cipes immédiats nutritifs qui entrent dans rétablissement de 
la relation, c’est-à-dire en protéine brute, en matières solu¬ 
bles dans l’éther et en extractifs non azotés, ainsi que celle 
en eau ou en substance organique sèche (ce qui est indiffé¬ 
rent), il est facile ensuite de composer la ration, de telle 
sorte que sa relation soit conforme à la limite posée plus 
haut, de telle sorte que, la protéïne brute représentant I, la 
somme des matières solubles dans Téther et des extractifs 
non azotés représente 5 au plus et au moins 4 à 4,5. 

La loi de Hcnneberg, ou loi de compensation entre les 
extractifs et la partie digestible des fibres ligneuses qui res¬ 
tent en dehors de la relation, doit faire considérer comme 
avantageux de rester plutôt au-dessous de 5 pour le second 
terme. C’est le moyen de faire utiliser cette partie digestible 
des fibres brutes, ^ont la présence est indispensable dans la 
ration, et qui passerait inattaquée dans les déjections si les 
extractifs étaient en quantité suffisante pour parfaire tout 
seuls à ce second terme (1), 

Les parts respectives que prennent dans la composition 
de ce même terme les matières solubles dans l’éther, dites 
grasses, et les extractifs non azotés, ne sont pas indifféren¬ 
tes. Nous savons, en effet, que le poids des premières doit 
être au moins le quart de celui de la protéine et ne peut dé¬ 
passer le tiers (2). 

Si nous prenons pour exemple ie foin de bonne qualité, 


(1) Voir pages 58 et 59 : Digestibilité relative des matières ligneu¬ 
ses. 

(2) Voir page 56 : Digestibilité relative des matières grasses, 
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cjue nous considérons comme ralinicnt normal du cheval 
adulte, nous avons la composition centésimale suivante : 


rroléidi! brûle, dans rélliüP. 
10,GO 2,GO 


i’i'Otéinc brulo. dans t'élber. 

12,0ü 6,00 


Eilractlfs 

Relation 

Rapport 

des tnnti6]'eîi {îiasî>es 

ïion ïL2ûléâ. 

uuli'itivo 

à la proiàiiiü* 

52,88 

I : 5 

1 : 4 

avons : 

EietrîiÉîlîffl 

tic lotion 

Rapporl 

dtu* matières gra^f^es 

non 

tiUlriliTc, 

à kl protéine. 


— 


56,GO 

1 : 5 

! : 2 


Moyennes 


A É « -i 


1 ; 5 


1 : 3 


La ration normale pourrait donc indifféremment être com¬ 
posée de foin de pré de bonne qualité ou d’avoine de compo¬ 
sition moyenne, ou de foin et d’avoine dans des proportions 
quelconques, s’il n’y avait à tenir compte que de la relation 
nutritive. Dans tous les cas, celle-ci serait satisfaisante. Mais 
d’autres considérations doivent encore intervenir. Deux au 
moins nous sont bien connues : celle du volume de la ration 
et celle des propriétés autres que les nutritives. 

On sait que les viscères digestifs fonctionnent d’aulant 
mieux qu’ils sont plus remplis, sans cependant que leurs 
jiarois soient distendues douloureusement. C’est par consé¬ 
quent inie condition nécessaire que la ration se préscn'c 
sous un volume tel que l’ostomac, ù chaque repas, soit en 
état de réplétion. 

L’estomac des équidés a une capacité nécessairement va¬ 
riable selon leur taille. D’après Haubner, les variations se 
maintiennent entre 6 et 15 litres. L’observation montre que, 
dans tous les cas, il est satisfait à la iiêcessilô que nous 
visons en ce moment, lorsque dans la ration il entre un ali¬ 
ment grossier ou adjuvant sécliô à l’air, riche en fibres brutes 
ou ligneuses, 1 pour lÜO du poids vif du sujet à nourrir, soit 
en foin de pré, par exemple, 5 kilogrammes pour un cheval 
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(lu poids de 50U kilogî’auimes. Ces 5 kilogi’aniraes contien¬ 
nent en ligneux indigesLible environ 1.500 gratninos, qui, 
absorbant dans l’intestin au moins six fois leur poids d’eau, 
lornicnt un résidu dont le volume dépasse 9 décimètres cubes 
ou 9 litres quand il est expulsé après que tous les éléments 
digestibles de la ration ont été osmosôs. En t'absence de ce 
résidu, remplissant le rèle de lest ou de ballast, la digestion 
est moins parfaite; une plus forte proportion des principes 
immédiats nutritifs contenus dans la ration échappe à son 
action; les aliments ingérés sont conséquemment moins 
bien utilisés. 


C’est pourquoi ce cheval de ôUO kilogrammes ne serait cer¬ 
tainement pas nourri au niênie degré avec 5 kilogrammes 
d’avoine, bien qu’il reçût ainsi llD grammes de protéine 
brute en plus, La raison en est que dans l’avoine il ne rece¬ 
vrait que 45U grammes de ligneux, pouvant fournir seule¬ 
ment un résidu fin.al de 3 litres au plus. 

Cette considération de volume n’est pas sans avoir une 
grande utilité économique et liygiéniquc ‘économique, en ce 
que sa mise en pratique contribue à faire produire à la 
ration son maximum d’elfot utile; hygiénique, en ce que, 
par son observance, on évite les alîections intestinales qui 
sont bien souvent la conséquence d’une iioiirriture trop ali- 
bile ou trop échauffante comme on dit vulgairement. 

Les aliments n’agissent pas seulement en fournissant à l’or¬ 
ganisme les principes immédiats nutiâtifs nécessaires pour 
rentretenir et pour subvenir aux besoins du travail"externe. 
Ils en contiennent d’autres qui, pour n’èlre point nutritifs, 
ne sont cependant pas dépourvus d’action. Au premier rang 
de ceu.x-ei s’en présente un qui nous intéresse particulière¬ 
ment : c’est celui qui donne à l’avoine la propiâélô de mettre 
en jeu l’excitabilité du système nerveux du moteur, 

M. Sanson, professeur à l’Ecole d’agriculture de Grignon, 
a exécuté sur ce principe immédiat des reclierehes directes 
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en vue de i’isolcr et de mesurer expérimentalement rinten- 
sité de son action (1), 

Il résulte de l’exposé sommaire de cet intéressant travail, 
que le périsperme de la céréale en question contient un al¬ 
caloïde, désigné sous le nom d’avénine^ et que toutes les 
variétés d’avoine cultivées paraissent aptes à élaborer. Mais 
cette aptitude se présente à des degrés très différents sui¬ 
vant la variété de la plante et le lieu où celle-ci a été culti¬ 
vée. Les différences ne sont point qualitatives, elles sont 
seulement quantitatives : la substance élaborée est identique 
dans toutes les variétés. Les avoines blanches contiennent 
moins de principe excitant que celles de variété noire ; tou¬ 
tefois, pour certaines des premières, notamment pour celle 
cultivée en Suède, la différence est minime; elle est an 
contraire considérable pour d’autres, celles de Russie en 
particulier. Mais il y a de fortes probabilités pour que les 
avoines blanches, d’une provenance quelconque (celle de 
Suède exceptée), soient moins excitantes que les noires ou 
ne le soient pas du tout. 

Au-dessous de la proportion de 0 d’avênine pour lÛOti 
d’avoine séchée à l’air, la dose est insuffisante pour exciter 
le cheval ; à partir de cette proportion, l’action excitante est 
certaine. 

L’aplatissement du grain d’avoine, ou sa mouture, affai¬ 
blit considérablement sa propriété excitante, en altérant, 
selon toute probabilité, la substance à laquelle cette propriété. 
est due ;* avec l’avoine aplatie, Taction est plus prompte, 
mais beaucoup moins fort et moins durable. Cette action, 
immédiate et plus intense avec le principe isolé, se fait at¬ 
tendre quelques minutes avec l’avoine entière ; dans les 


(1) lledierches expérimentales sur l’action excitante de l’avoine. 
{Jotirnai de l'analomie et de la phyûolcgie de Ch. Robin. Mars et avril 
1883.) 
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doux cas, elle vase renforçant jusqu’il un certain moment, 
puis s’affaiblit et se dissipe ensuite. La durée totale de l’ef¬ 
fet d’excitation a toujours paru être d’environ une heure'par 
kilogramme d’avoine ingérée. Enfin, des expériences com¬ 
paratives ont démontré que, parmi les aliments utilisables 
par nos moteurs animés, l’avoine seule contient l’excitant 
spécial dont nous nous occupons ici. 

Il est évident, d’après cela, que rexpérimentalion scien¬ 
tifique a donné raison à ceux qui, praliquemenl, considé¬ 
raient celle denrée comme l’aiiment indispensable pour les 
chevaux de l’armée. 11 n’y a donc pas passihililé, sans por¬ 
ter atteinte û leur a[itilude, de substituer entièrement à. l’a¬ 
voine, dans leur ration journalière, un aliment quelconque, 
si grande que puisse être la valeur nutritive de celui-ci. 

En effet, pour l'exécution du travail en mode de vitesse, 
pour l’exécution du travail de cheval de guerre, l’essentiel 
est que les muscles se raccoiircissenl, dans le moindre 
temps, de la plus forte quantité possible; c’csl précisément 
cette rapidité de contraction, dépendante du degré d’exci*- 
tabililé du système nerveux moteur, qui passe au premier 
rang. Tout agent ayant la propriété de la mettre en jeu en 
l’augmentant favorise donc, à disposition égale du méca¬ 
nisme, non point la puissance musculaire, mais la rapidité 
de ses manifestations. 

Le tempérament des chevaux dans nos climats tempérés 
est tel qu’on ne peut point obtenir une allure vive un peu 
soutenue en l’absence d’une excitation neuro-musculaire 
artificielle. Leur travail total est dans tous les cas propor¬ 
tionnel à la quantité de protéine brute alimentaire qu’ils ont 
digérée et assimilée, conformément à l’équivalence con¬ 
nue ; mais ce travail ne se dépense en mode de vil esse que 
si leurs nerfs sont excités. 

Dans les climats chauds, il en est autrement: rexcitabi- 
lité nerveuse normale est suffisante ; elle n'a pas besoin 

Etudes eL recherches. It 
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d’excitant artificiel. Indépendamment de ce que la machine 
animée a un rendement plus fort, selon toute ai^parcnce, 
elle dépense son travail accumulé en mode de vitesse sans 
aucune difficulté. Par conséquentj la protéine brute que Ta- 
voine fournit à la ration peut, en ce dernier cas, être in¬ 
différemment empruntée à un autre aliment concentré quel¬ 
conque, en tenant compte toutefois du prix de la denrée et 
des coefficients de digestibilité différents. 

Sous tous les climats, la machine animée se passe facile¬ 
ment d’excitant spécial pour l’exécution du travail en mode 
de masse. 

La connaissance que nous avons maintenant de Téqui- 
valent mécanique des aliments, ou, en d’autres termes, de la 
quantité d’énergie que dégage dans l’organisme un poids 
déterminé d’aliments digestible au maximum, nous permet 
de distinguer, en ce qui concerne l’avoine, entre les proprié¬ 
tés nutritives et la propriété excitante spéciale. 

Selon la quantité de travail h développer en mode de vi¬ 
tesse, il se jieut qu’un défaut de concordance existe entre 
l’énergie et rexcitabilitô nécessaire pour le développe¬ 
ment de cette quantité de travail. Nous savons, par exem¬ 
ple, que les avoines excitantes contiennent, par kilogramme, 
une quantité d’avénine suffisante pour produire pendant 
une heure l’état d'excitation indispensable pour l’exécution 
du travail en mode de vitesse. Si le travail doit durer quatre 
heures, il faudra donc i kilos d’avoine pour maintenir cet 
état. Mais ces 4 kilos d’avoine ne contiennent généralement 
point la quantité d’énergie voulue pour alimentez' ce ti'a- 
vail. C’est ce qui a lieu notamment pour les chevaux de l’ar¬ 
mée, qui, en trois heures et demie à quatre heures de ma¬ 
nœuvres, exécutent un travail journalier d’un million de kilo- 
gramrnètres en chiffre rond. L’énergie qui se dégage de 4 
kilogrammes d’avoine no coz'respond ou n’équivaut qu’h 
800,UlX) kilograramèlres en moyenne. Üès lors, pour que ces 










ET LE TRAVAIL DU CHEVAL DE TROLTE. 



chevaux fussent convcimblemenl alimentés, il leur faudrait 
une quantité de protéine supérieure à celle contenue dans 
ces 4 kilos d’avoine. 

Sanson admet que le surplus nécessaire s’emprunte sans 
inconvénient à un autre aliment concentré quelconque, ce 
qui permet de donner la préférence à celui qui fournit la 
protéine alimenlaire au plus bas prix de revient (1). 

Contrairement à l’opinion du savant professeur de Gri- 

« 

gnon, nous perisous que l’avoine seule doit composer la ra¬ 
tion de travail do nos chevaux, et cela pour les raisons que, 
nous allons donner tout à l’heure. 

Quant au mode de distribution qui permet d'obtenir de la 
ration d’avoine la plus grande somme d’effet utile, tout dé¬ 
pend du point de vue auquel on se place. Il est certain que, 
si cette denrée était uniquement administrée dans le but de 
produire la manifestation de son action sj^écialo, il y aurait 
lieu de se conformer aux principes formulés par rauteur des 
fiecherches siir ravénine^ à savoir : 1“ que les meilleurs résul¬ 
tats sont obtenus quand onia distribue par fractions répétées 
dans le courant de la journée de travail, à cause évidem¬ 
ment de l’action fugace de son principe excitant ; 2® que la 
dose entière, administrée en une seule fois, produit une 

excitation trop intense, excessive même quand elle est forte, 

* 

mais moins durable et cessant avant la fin du travail; 3® que, 
dans tous les cas, son effet excitant se manifeste presque 
aussitôt après l’ingestion, et qu’il se dissipe bien avant que 
la digestion soit achevée ; 4® que plus l’ingestion est renou¬ 
velée fréquemment, plus l’effet excitant total est intense ; 
5® que plus le temps écoulé entre le repas et la mise en mar- • 
che est considérable, plus il y a d’effet excitant manifesté en 


(1) D’après Sanson, au delà d’un kilogramme d’avoine excitante [lar 
heure de service, il y a production d’excitabilité excessive, superilue 
et produisant un gaspillage de force. 
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pure perte. Il résulte «le ces données qu’on aurait tout inté¬ 
rêt à distribuer cette substance alimentaire au moment du 
départ du moteur, et à mesurer la quantité nécessaire d’a¬ 
près la durée du travail, à raison d’un kilogramme par heure 
de celui-ci. 


Mais, dans rarrnée, l’avoine n’est pas ‘seulement donnée 
en vue d’exciter l’appareil nerveux de nos chevaux; c’est 
aussi l’aliment de force par excellence, celui qui fournit la 
protéine avec laquelle ils alimentent leur «iptitude mécani¬ 
que, et que nul autre n’a encore remplacé avantageusement 
économiquement. Or, rexpôrience a démontré que l’avoine 
distribuée après le travail est plus complètement digérée, 
plus parfaitement assimilée et que, à poids égal, elle intro¬ 
duit dans l’organisme une plus forte quantité d’énergie. 

De cela nous concluons que, pour permettre à nos che¬ 
vaux de retirer le'bénéfice le plus élevé de leur ration jour¬ 
nalière d’avoine, il conviendrait de la distribuer ainsi qu’il 
suit : 


Après le travail du matin...... 2 kilogrammes. 

Après le pansage du soir. le reste de la ration. 

Si les circonstances obligeaient de donner l’avoine avant 
la mise en marche, il serait bon de procéder à celte opéra¬ 
tion au moins une heure avant la sortie de l’écurie. 


CHAPITRE VIII 

CALCUL ET COMPOSITION DE LA RATION DU CHEVAL DE TROUPE 

Si l’on envisage cette question au double point de vue 
des intérêts du 7'résor et de la défense nationale, on n’hé¬ 
sitera pas à admettre que la ration du cheval de troupe 
doit être calculée et composée de telle sorte qu’elle lournlsse 
les matériaux nécessaires à l’entretien de l’organisme, à la 
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réparation des forces consommées par le travail et à l’aug¬ 
mentation de Taptitude mécanique de la machine (1). 

a) Ënîretien de l'oryanisme, — 1/expérienee et l'expéri¬ 
mentation ont surabondamment prouvé, qu'une ration ne 
peut assurer le bon entrelien de la machine animale, qu’à la 
condition de contenir en proportion suffisante l’aliment 
-essentiel du sujet qu’elle a pour but de nourrir. Dans l’es¬ 
pèce, c’est le bon foin de pré, dont la quantité nécessaire a 
été déterminée par de nombreuses recherches, qui garantit 
son fonctionnement normal. 

B 

A l’égard du lest qu’il fournit par ses fibres indigestlbles, 
ce foin peut être remplacé par de la paille, dont le prix de 
revient est beaucoup moins élevé. Pour le reste, il ne le 
peut pas, à cause de sa relation nutritive naturelle. Dans la 
proportion de 1 p. lUÛ du poids vif, que nous avons indi¬ 
quée, i! contient, en moyenne, par kilogramme, 85 gram¬ 
mes de protéine alimentaire, digestible à raison de 60 p. 100. 
Il en fournit donc ainsi par 100 kilogs de poids vivant, 

100 “ 
ment aux lois naturelles. 

Qu’on observe des chevaux constamment nourris avec des 
foins de légumineuses, ce n’est point contestable. Mais il 
faut remarquer qu’il s’agit de jeunes chevaux en période de 
croissance, n’ayant par conséquent pas à s’entretenir, ou 
de chevaux adultes qui s’entretiennent mal et ne durent 
pas longtemps s’ils ont à fournir un fort travail. 

La durée du cheval de troupe étant un des principaux 
éléments d’économie pour le Trésor, il y a un intérêt con¬ 
sidérable à l’entretenir dans les meilleures conditions, et il 
est évident que c’est sou aliment naturel qui remplit le 


51 grammes àTentretien des tissus, conforraé- 


(1) On sait que celte aptitude est directement proportionnelle à la 
puissance digestive de l’organisme. 
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mieux cette condition. Encore une fois, toute ration de clie- 

m 

val entretenu comme moteur doit avoir pour base invaria¬ 
ble une quantité de bon foin de pré égale à 1 p. 100 de son 
son poids vif, constituant à la fols l’aliment essentiel d’en¬ 
tretien, par sa protéine alimentaire, et l’aliment adjuvant 
ou lest, par ses fibres brutes ou ligneuses indigestibles, 
auxquelles se joignent celles de la paille qui passe par le 
râtelier avant de servir pour ta litière (1). 

h) Réparai ion des pertes causées par le tracaÜ. — Pour 
déterminer la quantité de nourriture nécessaire à la répa¬ 
ration des perles causées par le travail du cheval de troupe, 
il importe d’évaluer ce travail aussi exactement que pos¬ 
sible et de faire l’application judicieuse de l’équivalent 
mécanique des aliments. 

L’évaluation mathématique du quantum de travail exigé 
de nos moteurs présente bien souvent dans la pratique des 
difficultés insurmontables pour l’avoir rigoureuse. Quant à 
nous, s’il nous a été facile d’estimer, d’après nos propres 
observations, la durée moyenne du fonctionnement de )ios 
chevaux et la vitesse de leurs allures, il n’en a pas été de 
même quand il s’est agi de déterminer la mesure de leur 
effort, variable, comme on le sait, suivant le mode de l’al- 
lure. L’emploi du dynamomètre, instrument compliqué 
dont les hommes spéciaux savent seuls se servir, nous 
ayant donné, dans certains cas, des résultats tellement en 
désaccord avec ceux consignés dans les ouvrages de méca¬ 
nique pratique, nous avons cru idus sage de nous contenter 
d’approximations tirées de l’analogie entre les cas devant 


(1 ) Le bon fonctionnement des viscères digestifs étant assuré lorsque 
raUmentalion fournit, en fibres brutes, I pour 100 du poids vif, on 
devra donc accorder aux corjis montés en grands chevaux (cuirassiers, 
artillerie, train) une ration de itaille proportionneliement supérieure à 
celle qui est allouée aux corps montés en iielits clicvaux, si l'on veut 
que la litière soit uniformément abondante dans tous les régiments. 
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lesquels nous nous sommes trouvés et ceux pour lesquels 
des calculs ont été faits par des spécialistes expérimentés. 
Nous possédons heureusement un assez grand nombre de 
ces derniers pour qu’il nous soit possible d’évaluer, avec 
une approximation largement suffisante, le travail de nos 
aides. 

Pour ce qui concerne l’application de l’équivalent méca- 

’iiique des aliments, ou rétablissement de l’équation entre 

l’alimentation du moteur et la quantité de travail qu’il doit 

déployer pour accomplir son service, nous avons cherché 

à simplifier le calcul, en réduisant l’expression de la ration 

de travail à celle de la protéine brute alimentaire, étant 

entendu qu’elle implique la relation nutritive avec son 

second terme et aussi l’adjuvant nécessaire pour fournir le 

lest. Si nous disions, par exemple, qu’il faut un kilo de pro- 

■ 

téine brute pour réparer les pertes causées ])ar le travail 
que nos chevaux doivent fournir, cela signifie 6 kilogram¬ 
mes de substance sèche alimentaire, dont 5 kilos de 
matières solubles dans l’éther et liydrales de carbone, plus 
le ligneux qui les accompagne pour que la ration atteigne 
son volume normal. 

Donnée seule, la protéine brute n'alimente point. En la 
qualifiant d’alimentaire, on indique suffisamment les com¬ 
pléments auxquels elle doit la propriété d’alimenter la 
source du travail. C’est même ce qui rend oiseuses, prati¬ 
quement, les controverses sur la question de savoir si cette 
cette source est bien, comme nous le pensons, dans les 
al bu minâtes plutôt que dans les hydrates de carbone et les 
matières grasses, comme le supposent les physiologistes 
anglais et allemands. Il suffît de constater que ni les uns ni 
les autres, administrés isolément et exclusivement, ne 
|iourraieiil constituer une ration de travail, pour savoir 
que, pratiquement, la question n’a aucune importance. 

Ce qui est seulement vrai, c’est que la source du travail 
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est dans la protéine alimentaire, dont la définition vient 
d’être donnée, et quc,'par conséquent, on ramoindrilen ren¬ 
forçant isolément soit le premier, soit le second terme de la 
relation nutritive convenable, parce que la modification 
dans les deux, sens a pour effet nécessaire de produire une 
dépression de la digestibilité ries albuminates et des hydra¬ 
tes de carbone à la fois. 

Sachant, d’autre part, que l’équivalent mécanique du kilo¬ 
gramme de protéine alimentaire sèche à ôté évalué expéri¬ 
mentalement à 1 , 60 (),ÜÛ 0 kilogrammètres, rien ne nous 

empêche plus de calculer la ration nécessaire pour le travail 

1 

que nous exigeons de nos chevaux. Mais, avant de faire ce 
calcul, il est bon de préciser le genre d’aliment auquel il 
importe d’emprunter cette protéine. 

Certains auteurs udinetteiit que le but pourrait être atteint 
en augmentant le poids de l’aUment essentiel d’entretien. A 
cela il est facile de répondre que le foin contient une propor¬ 
tion de cellulose brute dont le volume ne permettrait pas 
d’introduire dans l'estomac des solipèdes une quantité suffi¬ 
sante de principes nutritifs et réparateurs ; que ringestion 
copieuse de cette substance surchargerait les viscères diges¬ 
tifs, nuirait à l’exécution de la fonction respiratoire et s’op¬ 
poserait par suite aux efforts de l’animal donton veutobtenir 
des mouvements libres et aisés. 


Ce n’est donc pas au foin qu’il faut demander de fournir 
de la force ; c’est aux aliments concentrés. Parmi ceux-ci, 
l’orge (^dans nos climats), le maïs, le sarrasin, le son de fro¬ 
ment, les biscuits-fourrages plus ou moins nutritifs, les 
préparations alimentaires plus ou moins condensées, etc., 
etc., poussent à l’engraissement au détriment de la vigueur 
et de la résistante. L’avoine, au contraire, donnée en quan¬ 
tité suffisante, entretient le cheval en bon état, affermit son 
système musculaire, excite son appareil nerveux, augmente 
son énergie et développe son aptitude mécanique. Pour s’en 
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convaincre, il suffit de comparer le travail du cheval en¬ 
graissé par ralimcntation azotée* et farineuse avec celui 
que produit le cheval convenablement avoine, même après 
la cessation de Teffet spécial de ravénine. 

Pour tous ces motifs, nous sommes partisan de constituer 
ia ration de force do nos chevaux exclusivement avec 
l’avoine et préférablement à n’importe quel autre aliment 
concentré, si riche soit-il en principes nutritifs. 

lüstimons maintenant le travail exigé de nos moteurs et 

m 

calculons, d’après les principes que nous avons posés, la 
quantité de protéine qui leur est nécessaire pour suffire à 

m 

ce travail. 

Rappelons que les facteurs du calcul sont pour noire cas 
particulier : 

La durée du travail, évaluée en moyenne à trois heures 
et demie par jour et répartie en deux heures de pas, une 
heure de trot et une demi-heure de galo[i-; 

2“ La vitesse des allures, que nous estimons à 1"’, 10 pour 
le pas, 2'”, 20 pour le trot et 4™,40 (jour le galop ; 

:P I,e poids de la charge, variable selon les armes, et que 
nous spécifierons pour chaque cas particulier ; 

4" Le coe/ficieiit de l’effort, qui, pour le déplacement du corps 
et le travail à.dos, est, au pas, Ü, 05 du poids de la masse dé¬ 
placée et de la charge transportée ; au trot, 0,10 du même 
poids ; 

5^ Le coefficient du tirage, qui, pour le travail en mode de 
traction, varie entre 0,20 et 0,01 du poids à déplacer, sui¬ 
vant la nature du snl et une foule d’autres circonstances que 
nous avons énumérées plus haut. 
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• cavalerie légère 

TRAVAIL EXTÉRIEUR 


Dui-éu 


PoMi 


Cftcfllcicnl 

Vitesse 


du tpaTail 



du 


de 

des 


'exprimée 


5 

chf'va!. 


refTort. 

îillares. 


en sVeondes. 

KilograniinÈlros. 


40Ük 

X 

0,05 X 

1,10 

X 

7,200 = 

158,400 Travail 

au pas. 

400k 

X 

0.10 X 

2,20 

X 

3,600 = 

316,800 — 

au trot, 

400k 

X 

0,10 X 

4,40 

X 

1,800 = 

316,800 — 

au galo]) 


Soil — 792,000 kilogrammètres pour 

le travail extérieur total, c'est-à-dire pour le déplacement du moteur 
aux diverses allures réglementaires. * 


TIÎAVAIL UTILE 

% * 

Durcie 

Poids Coodlcient Viies^e diî IraTüiî 

de de des exprimée 

]ti charge. l'effort. allures. en secondes. Kilogrammèlres. 

80k X W'5 X È10 X 7,200 = 31,680 Travail au pa.s. 

SOk X 0,10 X 2,20 X 3,6"0 = 63,360 - au trot. 

80k X 0,10 X ^j'iO X 1(600 = 63,360 — au galop. 

Soit = 158,400 kilogrammèfres jiotir 
le travail utile ou disponible, c'esl-à-dire pour le transport de la charge 
aux différentes allures réglementaires. 

Le travail total sera donc de 792,000 + 158,400 = 950,000 kilograni- 
mctres. La ration de travail devra nécessairement contenir ; 


950,000 
1,600,001} 


= 0 kil. 594 grammes de protéine. 


L’avoine contenant en moyenne 12 pour 100 de cette matière, il fau¬ 
dra donner par jour aux chevaux de cavalerie légère :* 


594 X 160 
12 


4 kil. 950 grammes de la céréale en question. 


CAVALERIE DE LIGNE 


♦ 


TU.WAIL EXTÉRIEUR 

Durije 

Poids CotiflicîcnL Vitesse du t'a vu il 

do do des cxp;iinéi» 

cheval. reffort. allures. eu secondes* Kîlog*'ammètres. 

4.50k X 0,05 X l'MO X' 7.200 = 178,000 Travail au pas. 

450k X 0,10 X 2"',20 X 3,600 = 356,400 - au trot. 

450k X 0,10 X ^^éO X 1,800 = 356,400 — au galop. 

Soit = 890,800 kilogrammètres pour 


le ti'avail extérieur total. 
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♦ 



•’t 


-r 



TUA VA IL UTILE 

hVLvéù 

Poids GûefElcîent Vitosso du. Iraviiil 

de do des ciprira^o 

la charge. Teffori. allures, en aecondeSn Kilogrüinmèlros, 

90>' X 0,05 X X 7,200 = 35,040 Travail au pas. 

90K X 0.10 X 2m,20 ■ X 3,6(.HJ = 74,280 — au Irot. 

yOk X 0,10 X X 1,«00 = 74,280 ~ au galop. 

Soit = 184,200 kilogrammèlres pour 

le travail utile. 

Le travail total sera ; 890,800X184,200 = 1,075,000 kilogranimêtres. 
La ration de travail devra contenir : = 0 kil. 669 grammes 

de protéine, c’est-à-dire être composée de ^ =5 kil. 575 gr. 

d’avoine. 


CAVALEHIE DE RÉSERVE 


travail extérieur 


Durée 


Poids 

Coefficient 

Vitesse 


du travail 

du 


de 


dos 


eïTirîmée 

chüvàl, 


l'effort. 


allures. 

eu secondes. 

500b 

X 

0,05 

X 

lm,10 

X 

7,200 = 

500b 

X 

0,10 

X 

2"',20 

X 

3,600 = 

500b 

X 

0,10 

X 

4m ,40 

X 

1,800 = 







Soit = 

le travail 

extérieur 

tôt al, 




Kilûgrammètres. 


202j000 Travail au pas. 
396,000 — au Irol. 

396, ÜOO — au galop. 

OOSjOOO kiîogrammètrea pour 


TRAVAIL UTILE 


Poids CoefTiciont Vilc&sc 


do do 

hi charge. J'efTort. 


de» 

allures. 


Durée 
du travail 
Oïpriméo 

en secondes, Kilogrammètreg. 


lOOk X 0,05 X 1"S1Ù X 7,200 = 39,60'J Travail au pas, 

100b X 0,10 X 2m,20 X 3,600 = 7P.200 — au trot. 

100b X 0,10 X 4m,40 X l.SOO = 79,200 — au galop. 

Soit = 198,000 kilogrammètrcs pour 

le travail utile. 

Iravail total 998,000 -1- 198,000 = 1,192,000 kilogramme très. 

Protéine nécessaire = 0 kil. 745 grammes. 

Quantité d’avoine qui doit être distribuée = 6k. 208 gr. 
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N 


ARTILLERIE 

TRAVAIL EXTÉRIEUR 




l'aids 


Coclîicioul 

Vitesse 

du Iravail 



du 


de 

des 

eipriniéo 



eheval. 


i'effûK. 

aUutêis. 

eu Sütiondcs, 

K îlogrammètrcs^ 

.500'* 

X 

0,05 X 

In',10 

X 7^00 = 

202,000 

Travail au pas^ 

500k 

X 

0,10 X 

2"l20 

X 3,600 = 

306.000 

— au trotv 

.ÏOOk 

X 

0,10 X 

4,'”40 

X 1,800 = 

306,000 

— au galop 


Soit — 994,000 kilogranimétrÊspour 

le travail extérieur. 

travail utile 

Le poids moyen de la charge à transporter, pièce, affût, avant-train, 
est de 1.600 kilos à diviser par 6 = 250 kilos par cheval. Le coeffi¬ 
cient du tirage variant entre 0,20 et 0,01 de la masse peut être évalué 
à une moyenne de *7 kilos par moteur. Par conséquent, nous calcule¬ 
rons le travail utile de cette catégorie de chevaux de la façon suivante ; 

Durée du travaJ] 

rocffîcienl Vilûsso eiurimée 

<1u des allutêS- eu âecoudes^ Kiiogrammétres. 

7*^ X X "t200 = 55,440 Travail au pas. 

X 2 ''',2o X 3i600 = 55,440 — au trop. 

X 'P'1,40 X 1,^10 = 55,4il) — au galop. 

Soit = 166,320 kilogrammètres pour 

le Iravail utile. 

Travail total 994,000-|- 166,320 = 1,160,320 kilogrammètres. 

Nota. — Le travail à dos des porteurs n'est pas compris dans ce 
calcul ; nous nous en occuperons plus loin. 

Protéine nécessaire = ] — 0 kil. 725 grammes. 

Quanlité d’avoine qui doit être distrihuée =6 k. Oil gr. 


TRAIN DES ÉQUIPAGES 


Poids 

du 

clievaU 

t7r>k 

4751^ 


Couffirieut 

do 

l'c-HbrL 


X 

X 

X 


11,05 

0,10 

0,10 


X 

X 

X 


TRAVAIL EXTÉRIEUR 
Durée 

Vilesau du travail 

dfg i‘i primée 

allures. en secondes. Kilogramme ires. 


Ifn.IO 
2«,00 
3‘”,.50 


X 7.200 
X 3,600 
X É800 


188,064 Travail au pas. 
342,000 — au trot. 

290.250 — au galop. 


Soit = 829,314 kilogrammètres pour 


le travail e.xlérieur. 
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TRAVAIL UTILE 


D’ai)rès nos recherches personnelles et souvent vêrifiées, le poids 
moyen de la charge à transporter doit être évalué ici à 309 kilos par 
chevaL Nous avons également constaté que le coefficient du tirage ne 
s'élève guère souvent au-dessus de 0*01. Le travail utile des chevaux 
et mulets du train se calculera donc ainsi : 


Dur^c du travail 

CooHicicut VitosBü üi primée 

du Urage. dtsa allures, en secondes. KilogràminÈtrcs. 

3 k 1 111 ,10 X ".SOC ^ 23,760 Travail au pas. 

3 k X 2"«,00 X 3,600 = 21,600 — au trot. 

3k X 3 'ii, 3U X = 13,500 — au galop- 

Soit = 57,860 kilograjiimèlres pour 

e travail utile. 


Travail total : 929,314 -|- 57,860 = 987,174 kilogranimctres. 

Protéine nécessaire ; = 0 k. 616, 

t ptiUUjUOU 

Quantité d'avoine qui doit être distribuée —-Î^î= 5 k, 133 gr. (1). 


L^eslimalîon que nous venons de faire du travail journa¬ 
lier du cheval de iroupe, et qui se rapporte seulement à celui 
qu’il exécute en temps ordinaire, n’a rien d’exagéré. Les 
'Allemands, qui l’évaluent à 1,5ÜÜ,U00 kilogrammôtres, ne 
demandent pas à leurs chevaux plus d’efforts que nous n’en 
exigeons des nôtres. 

C’est donc d’après les bases .que nous venons de poser 
qu’il convient d’alimenter la source du travail que nos mo¬ 
teurs fournissent pendant la plus grande partie de l’année. 

Est-ce à dire pour cela que les rations de force établies 
plus haut soient suffisantes pour tous les exercices? Evidem¬ 
ment non. 

Le service en campagne, les grandes manœuvres, les 
changements de garnison, etc., nécessitent une dépense 


(1) Pour l’estimation du travail du cheval de troupe, voir l’iivléres- 
sant travail de M. Poîte (/icciwit de médecine vétérinaire militaire, t, 9, 
2 ® sériel. 
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journalière de force qu'on peut évaluer en moyenne à près 
de 3 millions de kilogrammètres. 

Ce n’est donc pas avec les quantités de protéine indiquées 
précédemment que nos chevaux accompliront ce travail et 
se maintiendront en état de puissance productive. 

Pour les rendre aptes à fournir cette somme d’efforts et, 
partant de là, pour les préparer à supporter les rudes fati¬ 
gues de la guerre^ il faut augmenter graduellement’leur 
aptitude mécanique en leur donnant une alimentation co¬ 
pieuse (l)ct en les soumettant à un entrainement rationnel. 
C’est de cette préparation que nous allons nous occuper dans 
le paragraphe suivant. 

c) Av g ment ai mi de V aptitude mécanique de la machim 
animale. — L’expérience démontre que la capacité méca¬ 
nique d’un cheval qui n’a pas été entraîné pour les travaux 
de la guerre, n’est pas sufRsanle. Il faut donc l’élever en 
temps de paix par une augmentation méthodique de la 
somme d’efforts qu’il fournit journellement. 

lien résulte une accoutumance progressive du corps du 
cheval à une plus grande dépense de force et une solide * 
éducation gymnastique pour ses organes. Mais cette accou¬ 
tumance n’est possible qu’à la condition d’introduire dans 
l’organisme, sous forme d’aliments, une quantité d’énergie 
supérieure à celle qui se détruit sous l’influence du travail. 

Alors seulement la gymnastique méthodique dont il est 
question ici produit le développement des os, des muscles, 
du cœur et des poumons, en même temps qu’elle accroît la 
puissance digestive et la force d’assimilation. 

Or, ne sait-on pas que, seul, un cheval, doué à d’un bon 


(î) La quantité de matières alimentaires sèches qu’un cheval peut 
utilement consommer dans les vingt-quatre heures varie entre 2,5 et 3 
pour 100 cîe son poids vif. Au-dessus de cette propi)rtion, ce n’est plus 
1 aptitude mécanique qui augmente, c’est au contraire la graisse qui 
s’aceuTule dans les tissus et Incapacité de travail qui diminue. 














V 
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appareil lucomoteur, d’un cœur puiasatj! et de poumons au 
jeu facile, pourra fournir un effort considérable ? Et, seul 
aussi, un cheval qui possède une grande puissance diges¬ 
tive et une force d’absorption considérable pourra, après de 
grandes fatigues, se remettre rapidement de sa lassitude et 
devenir capable de nouveaux efforts. 

La possibilité de développer chez le cheval la capacité 
de travail par une élévation dans les exigences auxquelles 
on le soiunel, résulte des considérations physiologiques sui¬ 
vantes : 

Lorsqu’un muscle se contracte, la circulation s’accé¬ 
lère dans son épaisseur, l’afflux sanguin y devient plus 
considérable, sa nutrition est plus complète et plus rapide 
et sa vitalité augmente. Ceci conduit, par une pratique fré¬ 
quente et raccroissement méthodique de l’activité fonction¬ 
nelle, à l’augmentation du nombre des fibres. Or, comme 
du nombre des fibres musculaires dépend la force du mus¬ 
cle, il en résulte qu’un muscle exercé devient d’autant plus 
apte à supporter un travail plus considérable, qu’il se fatigue 
moins rapidement et qu’il se remet plus vite de sa fatigue. 
Par conséquent, on peut obtenir, par une bonne alimentation 
et un entrainement progressif, un développement de toute 
la musculature et une élévation dans la puissance physique 
de l’organisme tout entier. 

Les ligaments et les tendons eux-mèmes acquièrent, par 
suite du travail, une plus grande force de résistance. Chez 
les jeunes chevaux, on voit aussi la charpente osseuse se 
développer et le tissu qui la constitué se densifier. 

2” Il est absolument prouvé par l’expérience que les pa¬ 
rois du cœur peuvent devenir notablement plus épaisses et 
plus fortes sous Taclion d’un travail plus grand, qui en 
augmente le nombre des fibres. Il faut donc admettre que la 
puissance d’expansion de cet organe s’accroît lorsqu’on 
soumet l’activité du cheval à un développement systômati* 
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<|ue. Les chevaux de pur sang, entuainés dès le jeune âge, 
ont un cœur beaucoup plus gros et beaucoup plus lourd 
(souvent du double) que les autres chevaux de même taille. 
Le viscère que le travail a rendu plus vaste et de parois 
plus épaisses; peut contenir une plus grande quantité de 
sang, qu’il chasse avec plus de force dans l’organisme. Il 
SC contracte moins souvant durant le même temps, se fa¬ 
tigue par conséquent moins et permet à l’aniinal de sup¬ 
porter de plus grands efforts. 

Le développement du cœur a pour conséquence celui de 
tout le système vasculaire et, partant, l’activité de nutrition 
Je tous les organes, raugnientation de leur capacité de tra¬ 
vail et l’élimination rapide des substances/ qui, en s’accu¬ 
mulant dans leur intérieur, produisent ce qu’on appelle la 
fatigue. 

3" Les muscles de l'appareil respiratoire, de !a force et 
de l’activiLé, desquels dépendent l’ampleur de la respiration 
et, par suite, la puissance d’elfort du cheval, se comportent 
comme le reste de la musculature du squelette. Si on les 
exerce à l’aide d’une progression méthodique dans le tra¬ 
vail et si on les amène à un fonctionnement plus actif {en 
supposant le cheval bien nourri), ils s’accroltreront en force 
et en puissance. En outre, on verra se développer l'élasti¬ 
cité des poumons, leur force d'expansion et conséquem¬ 
ment leur capacité respiratoire. C’est de celte dernière 
condition que dépend essciiliollement la puissance d’effort 
du cheval. 

4® L’alimentation riche et copieuse accoutume les orga¬ 
nes de la digestion à un travail plus considérable , aug¬ 
mente la force de contraction de la iiaroi musculaire do 
l’intestin, accroit la sécrétion des fluides gastrique, sali¬ 
vaire, pancréatique, intestinaux, etc., stimule l’action des 
villosités intestinales et développe par conséquejit la puis¬ 
sance de digestion de l’animal. Un appareil digestif exercé 


1 
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digère donc une plus grande quantité de nourriture et met 
à la disposition du sujet une plus grande somme d'énergie. 

5“ Le travail élève la faculté de nutrition de tous les 
tissus, c’est-à-dire qu’il hâte la genèse et le renouvelle¬ 
ment du fluide aux dépens duquel les matériaux de l’orga¬ 
nisme se forment et se régénèrent. Ceci conduit, avec une 
nourriture sufifîsante, à l’augmentation des principes ré¬ 
parateurs et à la multiplication des éléments de force. 

De ce qui précède, il résulte que, si l'on attend le com¬ 
mencement d’une guerre pour augmenter la ration et ac- 
croitre par là la capacité de travail du cheval, cotte manière 
de faire sera sans effet. Le manque d’habitude, le peu de 
puissance de l’appareil digestif, le défaut d’activité des or¬ 
ganes d’absorption, mettent ranimai dans l’impossibilité de 
digérer, d’absorber et de s’assimiler le surcroît de nourri¬ 
ture qui lui est accordé. De plus, en raison du nombre in¬ 
suffisant de leurs fibres et du diamètre restreint de leurs 
vaisseaux, les muscles restent au-dessous de leur tâche. Le 
développement et le perfectionnement de la machine ani¬ 
male ne peuvent être amenés que progressivement pen¬ 
dant la paix et non point tout d’un coup au début d’une 
campagne. 

Ainsi qu'on vient de le voir, les heureux résultats de 
l’augmentation progressive du travail ne peuvent être obte¬ 
nus que grâce à une alimentation abondante (1), qui fournit 
aux éléments anatomiques les matériaux nécessaires à leur 
accroissement et à leur multiplication rapide, et qui permet 
aux organes d’acquérir plus de puissance et d’accumuler 
finalement une plus grande somme d’énergie. 


(l) Je répète ici que le cheval ne peut pas digérer uHletnent plus de 
2 1/2 à 3 p. lOO de matières alimentaires sèches par 100 kilos de poids 
vif, et ce qui est donné en sus de celte proportion n’est d’aucune uti¬ 
lité pour la [uoduction dü travail, 

Etiutes et rechcixlies. 12 
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Au contraire, avec une nourriture insuffisante, l’augmen¬ 
tation de travail aura pour conséquence inévitable l’épui¬ 
sement de Téconomie tout entière. En etfet, si l’on ne peut 
introduire dans la machine une quantité d’éléments de 
force en rapport avec le travail qu’elle fournit, non seule¬ 
ment les principes nutritifs seront tous utilisés et il ne res¬ 
tera plus rien pour son perfectionnement, mais encore une 
partie de la substance vivante se détruira pour suffire aux 
besoins de ce travail. L’animal s’affaiblira plus ou moins 
rapidement, il deviendra incapable de produire un effort 
soutenu et ne tardera pas à être impropre au service de 
guerre et môme à celui de garnison. 

Si, mainlonant, on nous pose la question suivante : La 
ralioti actuelle du cheval de troupe est-elle ou n’est-elle pas 
suffisante Ÿ il nous est facile de ré[>ondre par la n%gative. 

En effet, la preuve indubitable de l’insuffisance de cette 
rat'on nous est fournie par la diminution progressive du 
poids du corps de tous nos chevaux (1) ; par l’état d’épui¬ 
sement des sujets qui ont supporté de grandes fatigues ; 
par la pénurie de litière qu’on remarque dans tous les corps 
et surtout dans l’artillerie (2). 

De ces faits, on peut conclure en toute certitude qu’il 
existe entre le travail el l’alimentalion de nos chevaux une 
disproportion à laquelle il faut absolument porter remède, 
si l’on ne veut pas voir les moteurs animés de l’armée mar¬ 
cher insensiblement à la ruine. 

A envisager cette question au point de vue lliéorique, ce 


(!) Celle (liininution est surtout appréciable chez les .grands che¬ 
vaux de cuirassier.'j et chez les gros clievaux d’artillerie; chez ceux, en 
un mot, qui, à travail utile égal, dépensent lo plus d’énergie pour suf- 
üre aux nécessités du * travail extéiieur » ou du déplacement de leur 
))ropre poids. 

(2) Cette pénurie de litière rend le repos impossible, engendre la 
faligv;e et produit Tusure rapide. 
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remède peut consister soit en une diminution de travail 1 

(beaucoup trop considérable eu égard à rinsuffisance de la | 

nourriture), soit en une augmentation de ration. f 

Or, de cette diminution de travail il ne peut être question, i 

Elle aurait pour conséquence de s’opposer à ce que tes che- ? 

vaux pussent être préparés par l’haliitude aux durs travaux 
que nécessitent les exigences de la guerre moderne. Elle | 

amènerait infailliblement le cheval de troupe à ne pas être I 

à la hauteur de sa tâche en campagne. ^ 

Il faut donc recourir au second moyen, c’est-â-dire à Télé- r 

vation du taux de la ration. Mais, comme i! s’agit ici d’ac- !. 

eVoitre la puissance productive du cheval, cette élévation ; 

doit porter exclusivement sur la quanlité d’avoine (1) que 
reçoit ranimai,' '' 

l,a question est maintenant de savoir en quoi doit consis¬ 
ter cette augmentation, ■. 

iSous connaissons déjà la ration de force nécessaire ânos 
chevaux en temps ordinaire ; il ne nous reste plus dévaluer 
que la quantité de nourriture qui doit leur être donnée dans 
toutes les positions. 

Toutefois, pour ne pas abuser de la patience de nos lecteurs, ^ 

nous nous abstiendrons de reproduire ici les détails do cal¬ 
cul dans lesquels nous sommes entré pour établir le tarif des 
rations complètes du pied de guerre et les différentes posi¬ 
tions du pied de paix. 

Disons, cependant, que, dans rétablissement de ce tarif, 
nous avons tenu compte de la quantité de nourrilurc néces¬ 
saire au perfectionnement de l’aptitude mécanique de la ma¬ 
chine animale ; —que, dans un but d’économie budgétaire, 
nous avons composé chaque ration de telle sorte que sa rela¬ 
tion nutritive porte au maximum l’effet utile des aliments 


1 I 


* 



V 

4 ‘ 


f 


f 


(1} Nous avQTig donné, page 1G3, leî^ raisons qui nous font demander 
à Tavoîne de fournir de la force. 
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qui la composent; de mèmCj nous avons fait fonctionner à 
notre profit la loi de compensation de Henneberg (voir 
pages 59 et 72) afin de tirer de la paille^ dont la valeur 
commerciale est peu élevée, la proportion la plus élevée 
possible de fibres ligneuses digestibles. 


« 


Tarif des rations des chevaux de troupe. 

CAVALERIE LÉGÈRE 


POIM. 


A raison (îe i p. 100 
du poids vif. Tou- 
lofûia, en tçnant 
compte des matiè¬ 
res nutnlivfiB que 
fournit à l'orga- 
niâme la digestion 
de la paille çon- 
somim^e^ on peut, 
par mesure d’éco¬ 
nomie, réduire la 
ration de foin aux 
quanlilé&cî-après^ 


3 kilos 750 


3 kîlo.s 750 


PAILLE. 


pas oublier 
qu'elle conlribiio 
à fournir le lest 
nécessaire, que le 
cheval à récurie 
se distrait en fonr- 
rageani sa paille, 
et que la tlLière 
abondante eet in¬ 
dispensable pour 
reineUre ranimai 
do se$ fatigues. 


2 kilos. 

A défaut do paille, 
augmenter la ra¬ 
tion de foin de f 
kilogramme. (Oti 
ne peut pas allouer 
aux ehevauï en 
route la ration do 
paille qu'on leur 
accorde en garni¬ 
son à cause des 
perles qui en ré- 
sulleralent.) 


AVDJJÎE. 


Fr O port ionne î lem en i 
à la quantité d'é¬ 
nergie dépensée 
sous foinnG de tra¬ 
vail et à celle né¬ 
cessaire au per* 
feciionneinont de 
Taptitude méca¬ 
nique du cheval. 


5 kilos 450 


eel.ATlo^ 

^üTIu rlVÊ (t). 

(En supposant que le 
uart dû la ration 
O paîlîe soit con¬ 
sommé par Tani- 
maL) 


MA J_ 
MNA 5|4 


_MA_ J_ 
MX A 5,3 


liatîon de garnison. 


4 kilos 500 


4 kilos 950 


Ration de route. 


(l) Abstraction faite de la paille, la relation nutritive de nos rations 

11 

varierait entre ^ et g. C’est du reste les rapports qui permettent 

d’utiliser dans une certaine mesure les fibres brutes de la paille con- 
&ÙI limée. 


T 
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Nota* — Pendant les exercices de régiment qui précèdent les chan¬ 
gements de garnison ou le départ pour les maiiioeuvres, les chevaux 
devraient percevoir la ration de route, ce qui permettrait l’augmenta¬ 
tion de leur aptitude mécanique. 

Dans le calcul de la route nous tenons compte des séjours régle¬ 
mentaires pendant lesquels les chevaux emmagasinent de la force, et 
aussi de l’habitude au travail résultant de i’entrainemeni méthodique 
dont nous avons parlé. 


Au (ion de tnanœuvi'es. 


3 kilos 750 


2 kilos 

5 kilos 80Ü 

ou augmenter la ra- 


üon de fom de i k» 



MA 1 
MNA ô 


Dans l’ctablisseincnt de cette ration nous tenons compte des jours 
de repos et de l’aptitude acquise par le fait de rentraînement. 


Ration de campagne. 


3 kilos 750 


Id. 


5 kilos 800 


MA 1 


MNA 5 


Mêmes observations que celles concernant la ration de manœu¬ 
vres (1). 

CAVALERIE DE LIGNE 


4 kilos 250 


4 kilos 230 


4 kilos 250 


Ration de garnison. 


FOIS, 

PAILLE. 

AVÛl-'ÏE. 

4 kilos 250 

4 kilos 800 

5 kilos 5T5 


Ralion de rouie. 


Ration de manœuvres. 


IlRt.ATlOK >'UTIltriVÉ 

MA J 
MNA 5,4 


2 kilos 

6 kilos 075 

ûu à défaut I kilo do 


foiu eu plus. 



MA I 


MNA 5,a - 


î 2 kilos 

6 kilos 425 

ou à défaut 1 kilo do < 


foin eu plus. 


Artltou de 

campagne. 

Id. 

6 kilos 425 


MA 1 
MNA 5 


MA 1 


MNA 5 


(1^ Les observations qui précèdent s’appliquent à toutes, les armes. 
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CAVALERIE DE liÉSERVE 


FOJX. 

4 kilos 750 


ilrttion. de 

ganmon. 

PAILLE. 

AVÛJMK. 

5 kilos 

6 kilos 2U0 


(en chîfTi’e roiui). 


Italion de route. 


r.E[.ATio:{ xrirtiTiVE 

MA J_ 
MNA 5,4 


4 kilos 750 

2 kilos 

ou h ik-Dml l küo de 
foin 4?ri plus. 

6 kilos 850 


Ration (le manœuvres. 

4 kilos 750 

Id. 

7 kilos 250 


/irttîOH de 

campagne. 

4 kilos 750 

1 ■ 

7 kilos 250 


MA 1 


A *^1^ 


1 

MNA 5 


MA î 
MNA 5 


ARTILLERIE 

liaudenient admet que les chevaux d’un fort poitîs, 700 kilos par 
exemple, s’entretiennent aussi bien avec 5 kilos de foin que les che¬ 
vaux de 500 kilos (I). A cela nos observations personnelles nous per¬ 
mettent d’objecter ce qui suit: 

I.es chevaux d’artilleric, dont le poids vif est sensiblerneiU le môme 
que celui des chevaux de cuirassiers, s'en distinguent néanmoins par 
des formes j)lus épaisses et plus trapues, par un tempérament moins 
nerveux, par un développement plus accusé de l'appareil digestif et 
par des exigences physiologiques rclativernenl plus grandes. 

Ce développement des organes intestinaux nécessite, d'après ce que 
nous savons, une plus grande quantité de lest, et ces besoins physiolo¬ 
giques imposent l’obligation d’augmenter la ration d’entretien de ces 
chevaux. 


(D Pour que cette quantité de foin puisse suftire au bon entretien 
de la machine, il est indisj^ensable que les pertes occasionnées par le 
travail soient comblées par la « ration de force » ou d’avoine. C’est ce 
qui n’a pas lieu pour les chevaux de l’armée, pour ceux de cuirassiers 
et d’artillerie notamment, et c’est ce qui explique l'état d’épuisement 
dans lequel sont ces derniers. 
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Or, lû tarif actuellement en vigueur attribue 2>‘,750 Je foin aux che¬ 
vaux de cuirassiers et 2^^,5110 seulement à ceux d'artillerie ; c'est un 
tort. Pour s’en convaincre, il suffit de constater l’état de maigreur et 
il’épuîsenient de ces derniers ; il suflU de voir ces pauvres animaux 
chercher dans leur litière les plus petits fétus de paille et dévorer ceux 
mêmes qui dégagent une odeur infecte et présentent un aspect répu¬ 
gnant. 

En conséquence de ces faits, nous croyons devoir établir la ralion 
de ces chevaux ainsi qu'il suit : 


nation de garnison. 


FOÏN, 

TAILLE, 

AVOINE, 


— 


5 kilos 

5 kilos 

G kilos 



(en üliiiïrc rond-) 


N 

ttt^LVl'lo^ snniTivH. 

MA 1 
MNA 5,5' 


fia lion de route. 


5 kilos 

2 kilos 

OU il di^rEiiU i kilo Jy 
fois en pTuâ, 

6 kilos liâO 

1 MA 

1 



MNA 

5,3 


/laftOH de manœuvres. 



5 kilos 

Id. 1 

7 kilos 050 

M A 

1 

« 

/laiton de 

cavipagne. 

M N A 

5,1 

5 kilos 

Id. 

: kilos Ô50 

MA 

1 




MNA 

5,1 


Foirf. 

4 kilos oOÜ 


4 kilos 500 


TRAIN DES ÉQUIPAGES 

CHEVAUX 

/lofjo» de garnison. 


PAILLE. 

AVOJJfE, 

4 kilos 800 

5 kilos lOÜ 

(en ctiiO’re rond,) 

/îalion de route. 

1 2 kilos 

5 kilos 400 

ou h dofîiul 1 kîîo du 


1 loin tu P U3. 

1 


nKLAllOM NUTRITIVE, 

MA 1 
MNA 5,5 


M A I 
MNÂ 5,3 
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4 kilos 500 


4 kilos 500 


Uatiofi de manœuvres. 


Id. 


5 kilos 700 


MA 1 
MNA 5,t 


liüiion de campafine. 



5 kilos 700 


MA^ L 
MNA 5,1 


MULETS 

Personne ne fera de difficulté pour admellre qu’il soit possible d’ob¬ 
tenir, à nourriture proportionnellement égale, plus de travail d’un mu¬ 
let que d'un cheval de même force, îndéjiendanmient de leur aptitude 
bien connue à puiser la protéine alimentaire à des sources qui seraient 
en grande partie nulles pour la plupart de nos chevaux, les mulets, 
modèles de sobriété, mettent en valeur des aliments dont nos autres 
moteurs animés ne pourraient extraire que peu de chose, et ils en 
tirent une forte quantité proportionnelle de travail disponible. Ce son* 
donc des machines à très grand rendement, dont l'entretien peut être 
assuré à bas prix et dont l’exploitation est relativement très écono¬ 
mique. 

Des nombreuses recherches que nous avons faites sur la nourriture 
et sur le travail de ces animaux, nous concluons à Tadoplion définitive 
du tarif suivant ; 


«Mfto» (le garnison. 


FOJ*X. 

FAILLE. 

AVOINE. 

3 kilos 500 : 

3 kilos 

3 kilos 500 


liation (le route. 

3 kilos 500 

2 kilos 

üu à défaut i kllû dü 
foin en plus. 

4 kilos 


Ration de manœuvres. 

3 kilos 500 

Id. 

4 kilos 500 


/laticm de 

campagne. 

3 kilos 500 

Id. 

i kilos 500 


1lBL\TIO.N NCTHITIVB 


MA J 
MNÂ 5,6 


MA J_ 
MNA 5,4 


MA X 
MNA 5,2 


MA X 
MNA 5,2 


% 








































ET LE TRAVAIL DU CHEVAL DE TROUPE. 


185 


APPENDICK 


Analyse de différents échantillons d’avoine pris dans les 

magasins militaires. 


Echantillon n® 1. — Avoine noire de printempsj provenant 
du département TYonne et récoltée en 1887. Poids ; 49 kil. 
après criblage. 


Caryopse ou amande.... 

Glumelles ou écorce..... 

Graines étrangères nutritives (blé, orge, seigle on 

vesce)...... 

Graines étrangères nuisibles (ivraie, nielle, bluel. 

Matières étrangères (gravier, terre, etc.).. 

Perles par la décortication.. 

Total..... 


Protéine brute (Az X 6,2iî)... 

Matières solubles dans l'éther. 

Extractifs non azotés (dosés par différence). 

Cellulose brute....*.. 

Matières minérales (cendres). 


70,12 

29,72 

0,04 

0,02 

0,08 

0,02 

100,00 

12,50 
11,2û 
5,30 
57,00 
10,00 
4,00 


Relation nutritive 


Total. .,.. 
MA 

.MNA 


ii,^ 

5;30"+r>7 


... 100,00 

1 

5,55 ' 


Echanth.i.on 2. — Avoine bigarrée de printemps, prove¬ 
nant du département de l'Yonne et récoltée en 1887, Poids : 
50 kilos après criblage. 


Caryopse ou amande... 

^^lumelles ou ecorce. 

Graines étrangères nutritives (hl6, orge-, seigle ou 


vesce).... 






Graines étrangères nuisibles (ivraie, nielle, bluet, 
etc.)..... 


Matières étrangères (gravier, terre, etc.) 
Pertes par la décortication...... 


75,57 

26,20 

0,10 

0,02 

0.06 

0,05 


Total 


100,00 
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V F 4 # 


.1^1^ Fav.vdl«J |[f4-FFF + 

Protéine brute (Az X ^*25), ^, 

Matières solubles dans Téther 
Extractifs non azotés (dosés par différence). 
C>eliolosee brute*.« >* .-«ii 

Matière miicraies (cendres)* *..******.*.****.*,.,, 


«-■■■■t l -l * ^ * 44 4 4.94*4 


4 4 4 # « 


Total 

Relation niilritive,. 


MA 


12,56 


y ,01 

12,56 

6.50 
55,00 
11,43 

5.50 

■ 100,00 

1 


5,69 


MNA 6,60 + 55,00 

Echantillon n° 3. —' Avoine bigarrée d’hivor, pi-ovenant du 
déparlement de rYoniie et récoltée en 1887. l’oids : 52 
kilos après criblage. 


9 F 9 9 4 FF 


F 4 ■ 4 F 


Caryopse ou amande, 

Glumelles oü écorce.. *____ 

Graines étrangères nutritifs (blé, orge, seigle ou 

Graines étrangères nuisibles (ivraie^ nielle, bluet, 
\ 

y.i' k. \jf f ^ w U m t ^ -r Æ «««« ««h 

Matières étrangères (gravier, terre, etc.) 

Pertes par la décortication. 

Totai. 

Eau........ 

Protéine brute (A/ X 0,25). 

Matières solubles dans l’étlier 
E.Ttractifs non azotés (dosés par dÜTèrencc)...... 

Cellulose brute... 

Matières tiiinérales (cendres),.. 

Total..... 


* ■ F F * f 


4 ■ 9 >• 4 


F44-I F44-499 FV44 I 44-F444494949 


F44 |h444h.K-99 | FFt-FF'l* 


Relation nutritive... 


MA 


■I 


% iO 


74,81 
25,< 


0,10 


0,03 

0,03 

0,03 

100,00 

10,25 
14,75 
5,9Ü 
62,00 
4,10 
3,00 
J 00,00 

1 


4F444 fei9FF4' 


M N A 5,90 + 62,OU 4,61 

Echantillon n" -4. — Avoine bigarrée de printemps, prove¬ 
nant de Seine-el-Marne et récoltée en 1887. Poids : 5t 
kilos après criblage. 


44-1 F444i»^ri.49 44 


fiiFF4 IF44|.4 


44 I FI 44 .419999-9 F44i|> 


Caryopse ou amande 

(Tlumelles ou écorce.... 

Graines étrangères nutritives (blé, orge, seigle ou 

Graines étrangères nuisibles, (ivraie, nielle bluet, 
etc.)* 

M.alières étrangères (terre, gravier, etc.).. 

l’ertes pai' la decorlicalion... 


7i,6i 
25 ,} 5 

0,09 


(>,Üi 

0,05 

0,03 


Tût.vl 


100,00 
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Eau 






11,75 
13,95 


4 > 


5,05 


Protéine brute (Az X û)25)_ 

Matières solubles dans l'élher. 

Extractifs non azotés (dosés par différence).• 59,10 

Cellulose brute...... 6,08 

Matières minérales (cendres). 4,07 


Helation nutritive......... 


Totai. 100,00 

MA 13.95 1 


MNA 5,05 + 59,10 4,59 


t- 


Echantillon n“ 5. — Avoine noire de printemps, provenant 
de Seine-et-Manie et récoltée en 1887, Poids : 4G kilos 
après criblage. » 


> 

Caryosc ou amande....... 

Glumelles ou écorce.. 

Graines étrangères nutritives,...... 

Graines étrangères nuisibles... 

Matières étrangères... 

Pertes par la décortication..... 


68,80 

30’93 

0,20 

» 

0,02 

Ü.Ü5 


Total .. 


Eau. ........ 

Protéine brute. 

Matières solubles dans 
E.xtractifs non azotés.. 
Cellulose brute. 
Matières minérales,.., 


I I l-él-ÿv 

■ i-i * 

Fg ther 

M I Tl I 

i I ^ W 


100/X) 

13,27 

14,80 

6,00 

49,58 

12,10 

4,25 


Relation nutritive. 


i 


Total.... 100, (H) 

MNA. 14,80 _ 1 

’ ' ■ MA 6,00 + 49,58 “ 4,56‘ 


Echantillon n” G. — Avoine grise de printemps, provenant 
du Bourbonnais et récoltée en 1887. Poids : 5Ü kilos 
après criblage. 

Caryopse ou amande.. 73,80 

Glumelies ou écorce....... 25,91 

Graines étrangères nulritives. 0,15 

Graines étrangères nuîsitdes... 0,08 

Matières étrangères. 0,02 

Perles par la décortication. 0,04 

' Æ 


Totai 


100,00 
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Eau...... 

Protéine brute.. 

Matières solubles dans l'étber 
E.xtraetifs non azotés 

Cellulose brute. 

Matières minérales.. 




%*«>■• I- i 


Total 


9,10 

13,05 

5,50 

57,00 

8,00 

7,3.5 

100,00 


Relation nutritive... 


MA 


13.05 


1 


MNA 5,50 + 57 *“ 5,53 * 




11' 


! ■'5 


• J 


-! 

J « 
‘ -1 
• (f. 


M . 




■ i' 

f' 


. f,' 

II 


%■ 


Kchantillon N® 7. — Avoine noire de printemps, provenant 
du Bourbonnais et récoltée en 1887..Poids:45 kilos après 
criblage. * 


Caryopse ou amande_____ 

Glumelles ou écorce. 

Gniines étrangères nutritives 
Graines étrangères nuisibles. 


Matières étrangères 


Inertes par la décortication 


66,82 

32,91 

0,08 

0,15 

0,04 


Total» 1.00^00 


Eau......... 

Protéine brute.. 

Matières solubles dans l’éther»,..».. 
Extractifs non azotés, 

Cellulose brute. 

Matières minérales 


# * 


Total 


» * ♦ ■ r * * 


13,25 

12.95 

5.95 
50,80 
13,15 

3,90 

100,00 


Relation nutritive.... 


MA 


12.95 


I 


P a É 


M N A 5,95 + 50,80 4,38' 


Echantillon n®8. — Avoine grise d’hiver, provenant d’Eure- 
et-Eoir et récoltée en 1887. Poids ; 51 kilos après criblage. 


Caryopse ou amande.. 

Gluinelles ou écorce» » »..... 

Graines étrangères nutritives^, .... 

Graines étrangères nuisibles,, » »...... 

^latiéres étrangères ».*. *,,. ». 

Pertes par la décortication» ... 


72*25 

27,61 

» 

0,05 

U.üi 

0,05 


‘^'OTAL, lOOjOO 


^ t 


Ht 


-r . 


,.^Lk: 
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■i « « >1 


Eau_^* t 

Protéine pure, t. *..... 

Matières solubles dans réiher..- 

Extractifs non azotés. *...... 

Cellulose brute^ - 

^latiCi 03 minérales ■» *»»**<.<*»¥ + *'*^'**»-***' + ■ 




10,00 

15,00 

5,40 

61,50 

5,10 

3,00 


Total* ,*,,*****••***♦■**** 100,00 


Relation nutritive.,,.. 


MA 


15,00 


1 


» » « 


■ MN A 5,40 + 61,50 4,46 


Echantillon n" 9. — Avoine grise de printemps, provenant 
d’Eure-et-Loir et récoltée en 1887*. Poids : 48 kilos après 
criblage. 




Caryopse ou amande,... 

Glîimelles ou écorce.... 

Graines étrangères nutritives. 


Graines étrangères nuisibles. 
Matières étrangères. 




<9 * ^ ■•■■Vfi-I l#t»É 


Pertes par la décortication.. 

Total 


■'»li«4«P!»E4d4 Vl>4ir 




Eau... 

Protéine brute.. 

Matières solubles dans Péthci* 

Extractifs non azotés. 

Cellulose brute...... 

Matières minérales 


4 « 4 « I « « 4 


m m- m w 


Total 


« ■- -4 


Relation nutritive 


MA 


70,74 
28,00 
i,15 
0,05 
0,02 
0,0 i 

100.00 

fe 

14,00 
11,90 

5.50 

61.50 
4,lü 

. 3,00 

. 100,00 

11,90 _ 1 


4 4 1* 




MNA 5,50 + 61,50 5,62 


Echantillon n® 10 — Avoine grise de printemps provenant 
du Cher et récoltée en 1887. Poids : 49 kilos après cri¬ 
blage. 


Caryopse ou amande... 

Glumelles ou écorce. 

Graines étrangères nutritives___ 


Vil** pv-t-ÿ* 


Graines étrangères nuisibles 




Matières étranirères 


Pertes par la décortication 


72,31 

27,50 

0,10 

0,05 

0,02 

0.02 


Total, 


100,00 
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Atl «aati-aiait^ai^i'aaaa 10 j,0 J 

Protéine brute,, * *, a, * a .. aa 12,25 

Malières solubles dans i^élher., , *. 3,77 

Extractifs non a/.ôtés, a a *, a ü4»63 

Cellulose brute.* a a a*... ü,30 

Matières minérales, * * a., * a, a...... 2,10 

t 

Tôt AL a, a.. 100,00 

1^ 1 a* 1 MA 12*25 1 

Relation nutrUiA e.......*, - *, pf 

MN A ow ^-j-o*,63 D,rjS 


Echantillon n" 11. — 'Avoine grise d’hiver, provenant du 
Cher et récoltée en 1887, Poids : 47 


Caryopse ou amande.......... 

Glumelles ou écorce... 

Graines étrangères nutritives... 

Graines étranitêres nuisibles 




TV II-Tii 


Malicres étrangères 




Jtfiau ................. 

Protéine brute... 

Matières solubles dans l'élher 

Extractifs non azotés,.. 

Cellulose brute ,., 

Matières minérales.____ 


08,63 

31,10 

0,10 

0,08 

0,05 

0,01 


Pertes par la décortication... 

Total. ....... ..100,00 




« ^ 4- » + 


■•44# 


15,.50 
10,25 

ü , i ô 

5i.50 

li,OÜ 

2,ü0 


i n’ \ ï 

■L VJ X aaÉ 4 aa«« __a , aaa tav 


100,00 


Relation nutritive 


MA 


10,25 


1 


MNA 2,75-1-54.50“5,38 


Echantillon n" 12. — Avoine blanche de Russie (étuvée) 


Caryopse ou amande... 

(ïlumelles ou écorce....... 

06^90 

..... .ÎÎ2 fiij 

Graines étrangères nutritives.. 

. 0,16 

Graines élraiigères nuisible.s............ 

0,1.^ 

Madères étrangères .......... 

0 15 

Pertes par la liéeortication.. 





100,00 
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Eau,........ 

Protéine brute,^^, 
Matières solubles dans l’étlier ,., 

Extractifs non azotés ...... * 

Cellulose brute...... *. 

Matières minérales ______ 


P«« i4 I I # 


V -P 4 !• fl « 


fl 







Total, 


♦ * * I ♦ * 


fl ■ fl fl I 


i Où,00 


Relation nulritive.. 



32,50 


MNA 3,15+51 





4 



• 4» 




6 

- - 
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